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1. Einleitung
Seit jeher untersuchen die Menschen das Universum. Naturgemäß war lange Zeit
das Photon die einzige Informationsquelle. Während zunächst nur das Auge als
Messinstrument gedient hatte, wurden die technischen Messinstrumente im Laufe
der Zeit immer besser und der beobachtete Frequenzbereich dehnte sich immer
weiter aus. Heutzutage erstreckt sich der Bereich der untersuchten Strahlung vom
kosmischen Mikrowellenhintergrund bis hin zu Gammastrahlung im PeV-Regime.
Erst im 20. Jahrhundert wurde es möglich andere Teilchen als nur das Photon zur
Erforschung des Universums zu nutzen. Die geladene kosmische Strahlung wurde
entdeckt undmit verschiedenen Experimenten untersucht. Aufgrund ihrer Ladung
werden die Teilchen durch Magnetfelder abgelenkt. Dadurch ist ein Rückschluss
auf die Herkunft dieser Teilchen schwierig.
Mit dem Fund hochenergetischer extraterrestrischer Neutrinos im Jahre 2013
[A+13a] konnte ein neues Botenteilchen nachgewiesen werden, welches schon seit
längerem als solches postuliert wurde [Gre60].
In dieser Arbeit wird das Spektrum von Myon-Neutrinos bestimmt, welche mit Ice-
Cube [Hal09] detektiert wurden. Hierbei werden Methoden des maschinellen Ler-
nens [JDM00] genutzt, um den Untergrund durch atmosphärische Neutrinos zu
überwinden. Um das Energiespektrum der Myon-Neutrinos zu bestimmen wird die
Methode der Entfaltung [SPM02] verwendet. Das Spektrum wird dabei über einen
Energiebereich von ∼ 100GeV bis zu einer Energie oberhalb von 3PeV bestimmt.
Im Bereich oberhalb von 100TeV kann eine wahrscheinlich nicht atmosphärische
Komponente nachgewiesen werden. Dies belegt die Existenz dieser Botenteilchen
auch im Myon-Kanal. Mit diesem Nachweis besagter Teilchen wird eine neue Ära
der Astroteilchenphysik eingeleitet. Nun ist es möglich Astroteilchenphysik auch
mit Neutrinos als Botenteilchen zu betreiben.
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Diese Arbeit gliedert sich folgendermaßen:
Im zweiten Kapitel werden einige physikalische Grundlagen erläutert. Hierzu ge-
hört IceCube, die primäre kosmische Strahlung und auch die Neutrinoastronomie.
Ein besonderer Fokus wird auf die bestehenden Untergründe bei der Messung
astrophysikalischer Neutrinos gelegt.
Im dritten Kapitel werden die verwendeten Techniken der Datenanalyse erklärt.
Der Fokus liegt hier zum einen auf den Methoden des maschinellen Lernens, die
notwendig sind um die erwähnten Untergründe zu beseitigen. Zum anderen wird
auf die Methode der Entfaltung eingegangen, welche es ermöglicht, das Energie-
spektrum der Myon-Neutrinos zu bestimmen.
Das vierte Kapitel beschreibt die Analyse der Daten des IC79-Detektors bis hin zur
Bestimmung des Energiespektrums. Im fünften Kapitel werden die Eigenschaften
dieses Spektrums untersucht. Hierzu wird das erzeugte Spektrum mit verschie-
denen anderen Messungen und theoretischen Modellen verglichen. Zum Schluss
folgt eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick, welche die zuvor bestimmten
Ergebnisse resümiert und zukünftige Verbesserungsmöglichkeiten aufzeigt.
2
2. Astrophysikalische Grundlagen
In dieser Arbeit werden Daten des Neutrinodetektors IceCube analysiert. Daher
wird dieser Detektor im Folgenden zunächst vorgestellt. Im weiteren Verlauf dieses
Kapitels wird der Zusammenhang zwischen der Neutrinoastronomie und anderen
Bereichen der Astroteilchenphysik erläutert. Auch werden verschiedene Signal-
muster und insbesondere der Einfluss der kosmischen Strahlung auf die Messung
von Neutrinos mit IceCube diskutiert.
2.1. Der IceCube-Detektor
Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des IceCube-Detektors inklusive IceTop. Zum
Größenvergleich ist der Eiffelturm abgebildet [KS12].
IceCube ist ein Neutrinodetektor am geographischen Südpol. Mit einem instru-
mentierten Volumen von einem Kubikkilometer ist er der zur Zeit größte Neutrino-
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detektor der Welt. IceCube wird häufig auch als Neutrinoobservatorium bezeich-
net, da eines der wissenschaftlichen Ziele die Neutrinoastronomie ist [Bot05].
Neutrinos sind Teilchen des Standardmodells, die von Pauli 1930 postuliert wur-
den und schließlich von Cowan und Reines im Jahre 1956 experimentell nach-
gewiesen wurden [Gus10, CRH+56]. Neutrinos haben im Vergleich zu anderen
Teilchen des Standardmodells mit einem Wechselwirkungsquerschnitt von
σ ∼ 10−35 cm2 (2.1.1)
bei einer Neutrinoenergie von 1TeV eine geringe Wechselwirkungswahrscheinlich-
keit mit Materie. Dies macht sie, zusammen mit der Eigenschaft, dass sie stabil
gegen Zerfallsprozesse sind, zu idealen Botenteilchen für astrophysikalische Pro-
zesse [F+98].
Durch ihre physikalischen Eigenschaften sind Neutrinos nicht direkt detektierbar.
Um sie dennoch zu messen, ist eine indirekte Messung notwendig [KS12]. Hierbei
gibt es zwei verschiedene Reaktionsmechanismen. Der dominante Mechanismus
ist der Kanal über den geladenen Strom (englisch: charged current). In diesem Fall
entsteht über
νl + N → l + X, l = e, µ, τ (2.1.2)
ein geladenes Lepton, welches im Detektor nachgewiesen werden kann. Dabei ist N
ein Nukleus, l ein Lepton gleichen Flavours und X ein hadronischer Endzustand.
Neben diesen Wechselwirkungen können Neutrinos auch über den ungeladenen
Strom (englisch: neutral current) über
νl + N → νl + X, l = e, µ, τ (2.1.3)
reagieren. Bei dieser Reaktion entsteht kein geladenes sekundäres Lepton.
Auf Grund des geringen Wechselwirkungsquerschnitts von Neutrinos mit Materie
müssen möglichst große Detektoren gebaut werden. Bei der Detektion wird der
Tscherenkoweffekt genutzt [KS12].
Geladene Leptonen, welche durch ein Medium propagieren, erzeugen währenddes-
sen Sekundärteilchen. Die Leptonfamilien unterscheiden sich durch ihre Masse
und ihre Lebensdauer, deshalb hinterlassen sie im Detektor unterschiedliche Si-
gnaturen. Elektronen haben im Vergleich zuMyonen und Tauonen auf Grund ihrer
geringen Masse einen sehr großen Energieverlust pro Meter. Daher bilden sie sehr
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lokalisierte Ereignismuster im Detektor. Tauonen haben eine geringe Lebensdauer
von (290.6 ± 1.0) · 10−15 s [B+12]. Durch diese Eigenschaft und ihre verschiedenen
Zerfallskanäle können Tauonen im Detektor unterschiedliche Signaturen hinter-
lassen. Detaillierte Informationen finden sich in [C+07]. Falls Neutrinos eines be-
liebigen Flavours über den neutralen Strom interagieren, so bilden sich ähnlich
zu Elektron-Neutrinos lokalisierte Muster, die mit IceCube nicht von Interaktionen
von Elektron-Neutrinos über den geladenen Strom unterschieden werden können.
Diese lokalisierten Muster werden Kaskaden genannt. Da in dieser Arbeit der
Fokus auf Myon-Neutrinos liegt, werden im Folgenden einige Eigenschaften für
Myon-Wechselwirkungen diskutiert.
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Abbildung 2.2.: Energieverlust von Myonen durch verschiedene Wechselwirkungsprozes-
se nach [GMS01], sowie nach Rechnung mit PROPOSAL [KFS+13]. Für
Teilchen unterhalb von 1TeV ist die Ionisation der dominante Energiever-
lust. Für Energien über 1TeV sind Paarproduktion und Bremsstrahlung
die dominanten Energieverlustmechanismen [KFS+13].
Myonen, welche durch ein Medium propagieren, unterliegen im wesentlichen vier
Wechselwirkungen. Dies sind die Ionisation, die Paarproduktion von Elektron-
Positron-Paaren, die Bremsstrahlung sowie der photonukleare Effekt. In unter-
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schiedlichen Energiebereichen sind unterschiedliche Effekte die jeweils dominan-
ten Effekte für den Energieverlust.
Im Energiebereich unter 1TeV ist der dominante Energieverlust für Myonen die
Ionisation. Bei Energien über 1TeV beginnen Paarproduktion und Bremsstrah-
lung zu dominieren. Eine Übersicht über den Energieverlust pro Strecke durch
verschiedene Prozesse ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Obwohl der Energieverlust
pro Strecke durch Bremsstrahlungs- und Paarproduktionsprozesse bei Energien
über einem TeV ähnlich ist, unterscheiden sich diese Prozesse deutlich in ihren
Charakteristiken. Bei der Paarproduktion entstehen sehr viele Elektron-Positron-
Paare, welche in Summe einen signifikanten Anteil zum Energieverlust beitragen.
Die Bremsstrahlung hingegen ereignet sich deutlich seltener, führt dann jedoch
zu einem relativ großen Energieverlust. Im Extremfall, also in dem Fall, dass das
Myon einen Großteil der Energie verliert, spricht man von katastrophalen Energie-
verlusten (englisch: catastrophic energy loss). Bei Bremsstrahlungsverlusten ent-
stehen elektromagnetische Kaskaden, welche im Detektor sichtbar sind [KFS+13].
Das Lepton und die Sekundärteilchen aus den verschiedenen Wechselwirkungen
sind in der Lage das umgebende Medium zu polarisieren und so Licht zu erzeu-
gen. Da ihre Geschwindigkeit größer als die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist,
interferieren die Wellen nicht mehr destruktiv. Dieses Phänomen wird Tscherenko-
weffekt genannt und ist der Effekt zur Detektion der geladenen Leptonen [Čer37].
Das entstehende Licht kann mit Photosensoren [A+10a] detektiert werden. Damit
das Licht die Sensoren erreicht, ist ein transparentes Medium notwendig. Um die
zuvor erwähnten großen Volumina zu ermöglichen, ist entweder klares Wasser
oder Eis notwendig. IceCube nutzt zur Detektion das klare Eis am Südpol. Der
ANTARES-Detektor [A+11c] nutzt hingegen das Wasser des Mittelmeeres als De-
tektionsmedium.
IceCube befindet sich in einer Tiefe von 1450m bis 2450m unter der Oberfläche.
Dies ist notwendig, um den Untergrund durch atmosphärische Myonen zu redu-
zieren. Auf atmosphärische Myonen wird in Kapitel 2.4.1 näher eingegangen.
Der komplette IceCube-Detektor besteht aus 86 Strings. An diesen sind digitale
optische Module (kurz DOMs) angebracht, welche einen Photosensor beinhalten.
Der volle Ausbau mit 86 Strings beinhaltet auch den Subdetektor DeepCore. Die-
ser Teil von IceCube besteht aus einigen Strings im tiefen Eis, welche eine höhe-
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(a) (b)
Abbildung 2.3.: (a) Absorptions- und (b) Streukoeffizienten für das WHAM Eismodell in
Abhängigkeit von Tiefen und Wellenlänge. Aus diesen Daten können meh-
rere Bereiche identifiziert werden, in denen das Eis deutlich schlechtere
Eigenschaften hat. Der prägnanteste Bereich liegt dabei in einer Tiefe von
ca. 2050m. Dieser auch als dust layer bezeichnete Bereich korrespondiert
mit einem Eisalter von ca. 65 000 Jahren [A+06b].
re Dichte an DOMs aufweisen, um auch Neutrinos mit Energien unterhalb von
100GeV messen zu können [W+09, A+12b].
Wichtig bei der Interpretation der IceCube-Daten ist die Kenntnis der optischen
Eigenschaften des Eises. Insbesondere die tiefenabhängigen Streu- und Absorpti-
onskoeffizienten sind von Interesse. Gerade die Streuung hat dabei einen starken
Einfluss auf die Detektion. Hinzu kommt, dass es während der Entstehungszeit
des Eises immer wieder zu Verschmutzungen durch Staub kam. Daher gibt es
innerhalb des Eises verschiedene Staubschichten (englisch: dust layer), welche
die Ausbreitung der Photonen stark beeinflussen. Um diese Verschmutzungen pa-
rametrisieren zu können, beinhalten einige DOMs LED-Flasher. Mit ihrer Hilfe
können wohldefinierte Lichtpulse durch das Eis gesendet werden und so die op-
tischen Eigenschaften des Eises vermessen werden. Zusätzlich zu diesen Daten
gibt es noch Bohrkerne, welche die Ergebnisse verifizieren. Die Parametrisierung
des Eises ist eine der größten Unsicherheiten bei der Messung von Neutrinos mit
IceCube [Chi11, A+13c].
Der Bau von IceCube begann im antarktischen Sommer 2004/2005. Während in
diesem Jahr nur ein einziger String deponiert wurde, wurde die Anzahl im Laufe
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der Zeit weiter erhöht. Die bis zum jeweiligen Zeitpunkt fertiggestellten Teile des
Detektors konnten bereits für Analysen genutzt werden. Die Ausbaustufen des
Detektors werden nach der Anzahl funktionsfähiger Strings bezeichnet. Diese wa-
ren IC22, IC40, IC59, IC79 und IC86. Die fortlaufenden Jahre mit voller Anzahl
von Strings werden jeweils mit IC86-I, IC86-II usw. bezeichnet.
2.2. Astrophysikalische Neutrinos
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Abbildung 2.4.: Ereignisse aus der Suche nach Hochenergieneutrinos mittels im Detektor
startenden Ereignissen mit dem IceCube-Detektor in äquatorialen Koor-
dinaten [A+13a]. Obwohl es eine optische Häufung gibt, ist diese nicht
statistisch signifikant. Pluszeichen (+) symbolisieren Kaskaden und Kreu-
ze (×) Myonspuren. Auf der Farbachse ist das logarithmierte Verhältnis
der Likelihood-Werte für Signal- und Untergrundhypothese aufgetragen.
Im Jahr 2013 ist es IceCube gelungen, Neutrinos, die nicht aus diesem Sonnen-
system kommen, mit einem Konfidenzniveau von 4.8 σ nachzuweisen [A+13a].
Seit dieser Entdeckung gilt es als gesichert, dass es extraterrestrische Neutrinos
im Energiebereich oberhalb von 100TeV gibt. Diese Analyse war der erste Nach-
weis solcher Neutrinos, seit der Entdeckung der Neutrinos der Supernova 1987A
[H+87].
Die in [A+13a] genutzte Analysetechnik ist komplementär zu der später in dieser
Analyse genutzten Technik.
Die Messung dieser Neutrinos ist durch den hohen Untergrund schwierig. Zum
einen gibt es einen Untergrund durch atmosphärische Myonen (vgl. Abschnitt
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2.4.1) und zum anderen einen Untergrund durch atmosphärische Neutrinos (vgl.
Abschnitt 2.4.1). Diese dominieren das Signal um viele Größenordnungen. Um den
Untergrund zu minimieren, wurden Ereignisse gesucht, die im Detektor starten.
Um dies zu realisieren, wurde die äußere Schicht DOMs als Vetoschicht genutzt.
Auf diese Weise konnte die Anzahl der atmosphärischen Myonen reduziert werden.
Atmosphärische Neutrinos konnten durch ihr Selbstveto minimiert werden. Da
diese Neutrinos in Schauern entstehen, werden sie in der Regel von Myonen be-
gleitet [GJKvS14]. Diese Myonen erzeugen ein Signal in der Vetoschicht. Dadurch
werden diese Ereignisse verworfen und der Untergrund durch atmosphärische
Neutrinos kann weiter reduziert werden.
Diese Methodik in Kombination mit einer Selektion von sehr hochenergetischen
Ereignissen ab 30TeV ermöglichten eine Reduzierung des Untergrunds auf 10.6+5.0−3.6
Ereignissen. In zwei Jahren, in denen IceCube Daten genommen hat, konnten 28
Ereignisse detektiert werden. Mit Hilfe der Energieverteilung dieser Ereignisse er-
gibt sich daraus die zuvor erwähnte Signifkanz von 4.8σ. Die Ereignisse sind in
Abbildung 2.4 in äquatorialen Koordinaten dargestellt. Obwohl visuell eine Häu-
fung sichtbar ist, ist diese nicht signifikant. Die Verteilung der Ereignisse deutet
auf einen isotropen Fluss hin, der eine Energieverteilung proportional zu E−2.2±0.4
besitzt [A+13a].
Schon lange waren Neutrinos als Botenteilchen für astrophysikalische Prozesse in
der Diskussion. Um das Hochenergieuniversum zu erforschen, gibt es nur weni-
ge Botenteilchen. Protonen verlieren auf Grund ihrer Ladung in aller Regel ihre
Richtungsinformation und sind daher nicht geeignet um Quellen direkt zu unter-
suchen.
Photonen weisen diesen Nachteil nicht auf. Das Universum ist jedoch nicht voll-
ständig durchlässig für Photonen im Energiebereich oberhalb von 1PeV. Daher
sind auch Photonen nicht geeignet, um mit ihnen alle Phänomene des Universums
zu untersuchen. Neutrinos haben keinen dieser Nachteile. Werden die Probleme
mit dem hohen Untergrund und der kleinen Anzahl an Signalereignissen bei der
Detektion dieser Neutrinos überwunden, sind Neutrinos die idealen Botenteilchen,
da sie die Richtungsinformation behalten und ungehindert den intergalaktischen
Raum durchqueren können.
Für detaillierte Übersichten der Neutrinoastronomie sei auf [KS12] oder [Bec07]
verwiesen.
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2.3. Primäre kosmische Strahlung
Die Erde wird jederzeit von einer Vielzahl an Teilchen getroffen. Den größten Anteil
an dieser Strahlung tragen Protonen und andere Hadronen. Die Energie dieser
Teilchen reicht über viele Größenordnungen bis hin zu 1022 eV und liegt damit
weit jenseits der Energien, die in irdischen Teilchenbeschleunigern erzeugt werden
können. Im Folgenden wird auf die primäre kosmische Strahlung eingegangen.
Der Fokus liegt vor allem auf dem Energiespektrum und der Komposition, also
der chemischen Zusammensetzung. Anschließend werden die Probleme in der
theoretischen Beschreibung des Primärflusses beschrieben [YD98].
2.3.1. Energieverteilung der primären geladenen kosmischen Strahlung
Die Energieverteilung der primären geladenen kosmischen Strahlung, welche in
Abbildung 2.5 abgebildet ist, erstreckt sich von ca. 109 eV bis hin zu 1022 eV. Im
Energiebereich unterhalb von ungefähr 1014 eV kann direkt gemessen werden. Um
diesen Energiebereich zu vermessen werden verschiedene Ballon- und Satelli-
tenexperimente genutzt [B+12]. Bei höheren Energien ist eine solche Detektion
schwierig, da der Fluss stark abfällt und die benötigten Detektionsflächen nicht
zur Verfügung stehen. Daher wird in diesen Energiebereichen auf bodengebunde-
ne Arrays zurückgegriffen [YD98].
Der Fluss Φ der primären kosmischen Strahlung kann in erster Näherung als
stückweise definiertes Potenzgesetz der Form
dΦ(E)
dE
= Φ0E
−γ (2.3.1)
parametrisiert werden.
Es gibt einige Besonderheiten, welche sich durch Änderungen des spektralen In-
dizes γ auszeichnen.
Die erste Besonderheit ist das sogenannte Knie (englisch: knee), welches bei einer
Energie von ∼ 1015 eV liegt. Hier wechselt der spektrale Index von 2.7 auf 3.0
[YD98]. Dieser Index bleibt konstant bis zu einer Energie im Bereich von ∼ 1017 eV
bis 1018 eV. An dieser Stelle befindet sich das zweite Knie (englisch: second knee).
An dieser Stelle ändert sich der spektrale Index auf 3.3. Eine weitere Änderung
des Index ist bei ∼ 1018 eV zu beobachten. An diesem, auch Ferse (englisch: ankle)
genannten Punkt, ändert sich der spektrale Index auf 2.7 [Hör07, YD98].
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Abbildung 2.5.: Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung gemessen mit verschie-
denen Experimenten gewichtet mit E−2.6 [B+12].
Bei höchsten Energien ist ein Abbruch zu erwarten (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dieser
Cutoff ist Gegenstand aktueller Forschung [A+10c].
Einige experimentelle Daten sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Messdaten ent-
stammen einer Reihe von Experimenten. Die erwähnten Eigenschaften des Flusses
sind grundsätzlich sichtbar. Die Messungen unterscheiden sich zum Teil signifi-
kant. Sehr deutlich wird dies im Bereich des Knies, das in Abbildung 2.6 detail-
lierter dargestellt ist.
Die unterschiedlichen Messungen machen eine Parametrisierung des Primärflus-
ses schwierig. Bei der Beschreibung des Primärflusses ist neben der Energiever-
teilung auch die Komposition der Strahlung von Bedeutung. Die Komposition ist
experimentell nur schwer zugänglich und daher schlecht vermessen. Üblich ge-
nutzte Modelle sind GST [GST13], HillasGaisser [Gai12], polygonato [Hör03] und
Zatsepin-Sokolskaya [ZS06]. Diese Modelle sind in Abbildung 2.7 dargestellt. Auch
bei diesen Parametrisierungen ist ersichtlich, dass sie sich stark unterscheiden.
Dies ist über den gesamten Energiebereich sichtbar. Am deutlichsten wird dies
jedoch bei einer Energie oberhalb von 107GeV.
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Abbildung 2.6.: Detailliertere Darstellung für die Messpunkte der kosmischen Strahlung
im Bereich des Knies.
Die Ergebnisse der verschiedenen Experimente unterscheiden sich deut-
lich. Vor allem der Bereich des Knies weist stark unterschiedliche Messda-
ten auf. Durch diese Unsicherheit in den Messungen ist eine theoretische
Parametrisierung nur schwer möglich. Eine mögliche Parametrisierung ist
die eingezeichnete schwarze Kurve nach [GST13].
2.3.2. Greisen-Zatsepin-Kuzmin Cutoff
Hochenergetische kosmische Protonen können mit dem kosmischen Mikrowellen-
hintergrund (englisch: cosmic microwave background, CMB) über
p + γCMB → ∆+ →
 p + pi
0
n + pi+
(2.3.2)
wechselwirken.
Zum einen ist die Konsequenz dieser Reaktion, dass die Protonen in den höchsten
Energien, also bei mehr als ∼ 1020 eV, vom CMB absorbiert werden und somit
12
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Abbildung 2.7.: Verschiedene Parametrisierungen der primären kosmischen Strahlung
[GST13] [Gai12] [Hör03] [ZS06]. Diskrepanzen zwischen den Modellen
sind deutlich erkennbar. Vor allem bei Energien oberhalb von ∼ 107 GeV
unterscheiden sich die gezeigten Modelle [AEF+].
nicht mehr auf der Erde ankommen. Dieser sogenannte Greisen-Zatsepin-Kuzmin
Cutoff wurde erstmals in [ZK66] und [Gre66] beschrieben. Zum anderen kann das
entstehende geladene Pion über
pi+ → µ+ + νµ (2.3.3)
zerfallen und erzeugt Neutrinos. Diese Neutrinos sind, da sie nicht interagieren,
auf der Erde als Signal messbar. Dieser Effekt gilt als ein garantierter Effekt für
hochenergetische extraterrestrische Neutrinos, wurde jedoch bisher noch nicht
beobachtet. Es gibt verschiedene dedizierte Experimente, die solche Neutrinos su-
chen. Unter anderem sind dies ANITA [M+05] und ARA [A+12c].
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2.4. Luftschauer
Treffen die zuvor erwähnten Hadronen und Photonen der kosmischen Strahlung
auf die Atmosphäre, so bilden sich ausgedehnte Luftschauer. Für diese Arbeit
sind dabei die Protonen von hoher Bedeutung, da in diesen Schauern Myonen
und Neutrinos entstehen. In Schauern, welche von Photonen induziert werden,
entstehen in der Regel nur wenige Myonen und Neutrinos, da sie hauptsächlich
elektromagnetische Schauer bilden. Im Folgenden geht es um die Myonen und
Neutrinos, welche als Sekundärteilchen in den hadronischen Schauern entstehen.
2.4.1. Konventionelle atmosphärische Myonen und Neutrinos
In einem hadronischen Teilchenschauer entstehen zahlreiche Pionen und Kaonen.
Beim Zerfall von geladenen Pionen und geladenen Kaonen entstehen über
pi+ → µ+ + νµ, pi− → µ− + ν¯µ (2.4.1)
K+ → µ+ + νµ, K− → µ− + ν¯µ (2.4.2)
hauptsächlich (Anti-)Myonen und (Anti-)Myon-Neutrinos. Näherungsweise kön-
nen die Neutrinos aus diesen Zerfällen durch
d2Φ
dEνdΩ
(Eν, θ) = 0.0285E−2.7ν
 11 + 6Eν cos θ∗115GeV +
0.213
1 + 1.44Eν cos θ∗850GeV
 (2.4.3)
beschrieben werden [LM00]. Mit Hilfe dieser Gleichung ist es möglich das Verhält-
nis von Myonen und Neutrinos aus Pion- und Kaon-Zerfällen zu berechnen. Das
Verhältnis von Myon-Neutrinos aus Pion- und Kaon-Zerfällen ist in Abbildung 2.8
dargestellt. Ab einer Energie von 100GeV werden Kaonenzerfälle für Neutrinos
dominant. Im Myonkanal bleiben die Pionen dominant.
Da Gleichung (2.4.3) nur näherungsweise gilt, werden normalerweise Rechnun-
gen genutzt, die entweder simulationsgestützte Lösungen oder Hybridlösungen
zwischen analytischen und numerischen Lösungen sind.
In der Regel werden zwei Modelle genutzt. Dies sind die Rechnungen von Honda
et. al [HKK+07]. Die Rechnungen sind ursprünglich für eine Energie von maximal
104GeV durchgeführt worden. Daher wurden sie extrapoliert, um die volle Ener-
gieskala von IceCube abzudecken. Bei Energien ab 100TeV beginnt das Knie der
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Abbildung 2.8.: Relativer Anteil von Neutrinos und Myonen aus Pion oder Kaonzerfällen
am konventionellen Fluss. Die rote Kurve ist der Anteil für vertikale Er-
eignisse. Die gestrichelte blaue Kurve beschreibt Ereignisse unter einem
Zenitwinkel von θ = 60◦ [GH02].
kosmischen Strahlung den Neutrinofluss zu beeinflussen. Daher wurden weitere
Modifikationen vorgenommen, um diesem Umstand Rechnung zu tragen [A+14d].
Die aktuellsten Rechnungen stammen aus [FTD12]. Für die Rechnungen wur-
den große Mengen an Simulationen genutzt. Diese Simulationen ermöglichen es,
den Fluss bis zu einer Energie von 100TeV zu bestimmen. Bei höheren Energien
werden Hybridrechnungen unter Berücksichtigung von analytischen Rechnungen
genutzt.
2.4.2. Atmosphärische Elektron-Neutrinos
Die zuvor erwähnten Pionen und Kaonen in Luftschauern zerfallen vorwiegend in
ein Myon und ein Myon-Neutrino, da der Zerfall in ein Elektron und ein Elektron-
Neutrino helizitätsunterdrückt ist. Das Verzweigungsverhältnis für den Zerfall
pi+ → e+ + νe (2.4.4)
beträgt nur (1.230 ± 0.004) · 10−4 [B+12]. Der Zerfall des Myons aus Gleichung
(2.4.1) erzeugt nur niederenergetische Elektron-Neutrinos, da die Myonen, bevor
15
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Abbildung 2.9.: Verhältnis von konventionellen atmosphärischen Elektron- und Myon-
Neutrinos aus verschiedenen Rechnungen [FTD12]. Über den ganzen
Energiebereich sind Myon-Neutrinos dominant; bei höheren Energien
steigt dieser Anteil weiter an.
sie zerfallen, bereits viel Energie verloren haben. Die signifikanten Beiträge zum
Elektron-Neutrinofluss kommen aus Dreikörper-Kaon-Zerfällen. Für die gelade-
nen Kaonen ist dies der Zerfall über
K+ → pi0e+νe K− → pi0e−ν¯e. (2.4.5)
Ein zweiter Beitrag kommt aus dem Zerfall von K0L über
K0L → pi+e−ν¯e K0L → pi−e+νe. (2.4.6)
analog zu Gleichung (2.4.3) ist die analytische Näherung zur Beschreibung für
diese atmosphärischen Elektron-Neutrinos durch
d2Φ
dEνdΩ
(Eν, θ) = 0.0024E−2.7ν
{
0.05
1 + 1.5Eν cos θ∗850GeV
+
0.185
1 + 1.5Eν cos θ∗194GeV
+
11.4/Eν
1 + 1.21Eν cos θ∗115GeV
} (2.4.7)
gegeben [LM00]. Mit diesen Gleichungen ist es möglich, das Verhältnis aus Elektron-
und Myon-Neutrinos νµ+νµνe+νe zu berechnen. Dieses Verhältnis ist energieabhängig
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und in Abbildung 2.9 zu sehen. In dem gesamten Energiebereich sind die Myon-
Neutrinos dominant.
Für astrophysikalische Neutrinoquellen ist das Flavourverhältnis auf Grund von
Oszillationen νe : νµ : ντ = 1 : 1 : 1 [AJY00]. Der relative Untergrund durch atmo-
sphärische Elektron-Neutrinos ist daher in diesem Detektionskanal geringer als im
Myon-Kanal. Aktuelle Messungen des atmosphärischen Elektron-Neutrinoflusses
finden sich in [A+13b].
2.4.3. Prompte Neutrinos
Abbildung 2.10.: Der prompte Neutrinofluss gewichtet mit E−3 mit Fehlerband im Ver-
gleich zum konventionellen Neutrinofluss mit zwei verschiedenen Mo-
dellen für die primäre kosmische Strahlung [ERS08]. GH ist das
GaisserHonda-Modell [GH02] und TIG ist das Modell nach [TIG96]. Die
prompte Komponente wird ab ca. 1PeV dominant.
Neben Pionen und Kaonen können in der Atmosphäre auch Hadronen mit schwe-
reren Quarks (hauptsächlich Charm-Quarks) entstehen. Diese Teilchen zerfallen
schneller und daher werden die entstehenden Neutrinos prompte atmosphärische
Neutrinos genannt. Die Neutrinos aus Pion- und Kaon-Zerfällen werden hingegen
konventionelle atmosphärische Neutrinos genannt. Da die Lebensdauer der Teil-
chen mit schweren Quarks kurz ist, verlieren sie kaum Energie, bevor sie zerfallen.
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Daher erben die entstehenden prompten Neutrinos die Energieverteilung des pri-
mären Spektrums. Das Spektrum der prompten atmosphärischen Neutrinos ist
dadurch näherungsweise durch
Φ(E) ∝ E−2.7 (2.4.8)
gegeben. Genauere theoretische Berechnungen sind in [ERS08] zu finden. Die
theoretische Vorhersage für diesen Fluss gestaltet sich jedoch schwierig. Der Grund
dafür ist, dass die Produktion dieser Teilchen in Vorwärtsrichtung nur schwer be-
rechenbar ist. In Beschleunigerexperimenten ist die Vermessung der benötigten
Größen schwierig, da das Strahlrohr die Messung behindert. Mit einer Messung
des prompten Flusses durch atmosphärische Myonen oder aber durch atmosphä-
rische Neutrinos wäre somit ein großer Beitrag der Astroteilchenphysik zur klas-
sichen Teilchenphysik möglich. Für eine nähere Betrachtung der Unsicherheiten
für prompte Neutrinos siehe [Enb14].
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In der modernen Teilchenphysik tritt in aller Regel das Problem auf, dass die
Datenmengen immer größer werden und gleichzeitig das gesuchte Signal immer
kleiner wird. Um dieses Problem zu lösen, werden Methoden benötigt, um große
Datenmengen effizient untersuchen zu können. Im folgenden Kapitel werden die in
der Analyse genutzten Methoden vorgestellt. Dazu wird zunächst in Abschnitt 3.1
der Fokus auf die Erzeugung von Simulationsdaten gelegt. Diese sind für viele so-
genannte überwachte Lernalgorithmen (englisch supervised learning algorithms)
notwendig. Anschließend werden die Methoden der beiden großen Teilbereiche
der Analyse vorgestellt. Dies ist zum einen die in Abschnitt 3.3 vorgestellte Tren-
nung von Signal und Untergrund mittels multivariaten Methoden. Hierbei geht
es vor allem um die Trennung von atmosphärischen Myonen und neutrinoindu-
zierten Myonen. Zum anderen ist dies die in Abschnitt 3.4 vorgestellte Methodik
der Entfaltung, welche es ermöglicht, das Energiespektrum der zuvor selektierten
Neutrinos aus gemessenen energieabhängigen Merkmalen zu bestimmen.
3.1. Simulation
Für viele Datenanalyse-Verfahren ist eine Kenntnis von verschiedenen Arten an
Ereignissen im Detektor unabdingbar. Aus diesem Grunde wird der komplette
Messprozess simuliert. Diese Simulation ist sehr umfangreich und umschließt
zahlreiche einzelne Komponenten. Im Folgenden werden die Komponenten erklärt,
welche für die in der Analyse genutzten Simulationen wichtig sind. Da exotische
Teilchen wie WIMPs, Monopole oder dunkle Materie in dieser Analyse nicht be-
trachtet werden, werden die entsprechenden Module hier nicht erläutert.
Für diese Arbeit relevante Teilchengeneratoren sind CORSIKA [HKC+98] und Nu-
Gen [GK05]. CORSIKA ist ein Simulationsprogramm für Luftschauer. Es wurde ur-
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sprünglich für das KASCADE-Experiment [A+03] entwickelt, ist nun aber in vielen
Experimenten der Astroteilchenphysik im Einsatz. Vor allem um die hadronischen
Komponenten der Luftschauer zu simulieren, nutzt CORSIKA verschiedene ande-
re Bibliotheken. Für die hadronischen Komponenten sind dies vor allem QGSJet
[Ost06] und SIBYLL [AEG+09]. Neutrinos mit Energien größer als ∼ 100GeV wer-
den in IceCube mit NuGen erzeugt. Für Neutrinos mit niedrigeren Energien wird
GENIE [A+10d] genutzt.
Die Myonen aus den Teilchenschauern, sowie die Leptonen aus den Neutrino-
Nukleon-Reaktionen müssen durch verschiedene Medien propagiert werden. Im
Fall von Myonen ist diese Wegstrecke zum Teil mehrere Kilometer lang. Vor al-
lem im Detektor ist eine genaue Beschreibung der Energieverluste wichtig. Die
Stochastizität der Bremsstrahlung kann verschiedene Muster im Detektor hinter-
lassen. Zur Propagation von Leptonen wird PROPOSAL bzw. MMC genutzt, dieser
Propagator legt seinen Fokus auf eine genaue Beschreibung der Physik bei hoher
Rechengeschwindigkeit [KFS+13].
Beim Propagieren des Leptons entstehen Tscherenkowphotonen. Diese Photonen
müssen ebenfalls durch das Medium propagiert werden. Dies ist eine rechenin-
tensive Aufgabe, da im Idealfall jedes Photon einzeln behandelt werden sollte. Um
dies zu gewährleisten, nutzt IceCube zwei verschiedene Photonpropagatoren, ppc
und clsim [Chi13]. Beide sind für die Nutzung von Grafikkarten optimiert. Durch
die hohe parallele Rechenkraft von Grafikkarten ist eine effiziente Propagation
möglich. Abschließend wird die gesamte Hardware des Detektors simuliert. Hierzu
gehört insbesondere das Rauschverhalten der Elektronik [Lar13]. Um die enormen
Datenmengen produzieren zu können, werden weltweit verteilte Datenzentren zu-
sammengeschlossen. Das benutzte IceProd Framework ist in [DV14] beschrieben.
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3.2. Algorithmen zur Rekonstruktion von Ereignissen
Um eine effiziente Datenverarbeitung zu gewährleisten, ist es wichtig die aufge-
nommenen Ereignisse möglichst genau zu beschreiben. Neben einfachen Obser-
vablen wie NCh, also der Anzahl der getroffenen DOMs, gibt es auch komplexe
Rekonstruktionsalgorithmen, welche in IceCube verwendet werden. Im Folgenden
werden die wichtigsten von ihnen vorgestellt. Physikalisch relevante Merkmale
sind vor allem die Energie sowie die Richtungsinformationen. Je nach Flavour des
Neutrinos ist die Auflösung von IceCube sehr unterschiedlich.
Für Myon-Neutrinos ist die Winkelauflösung auf Grund der Signatur mit un-
ter einem Grad sehr gut [A+14c]. Da ein Myon-Neutrino jedoch einige Kilometer
vor dem Detektor interagieren kann und nur ein kurzer Teil der Spur im De-
tektor sichtbar ist, ist die Energieauflösung bei Myonen-Neutrinos schlechter als
bei Elektron-Neutrinos. Elektron-Neutrino-Signaturen sind häufig vollkommen im
Detektor enthalten. Damit kann IceCube wie ein Kalorimeter genutzt werden und
hat eine deutlich bessere Energieauflösung als bei Myon-Neutrinos. Die sphärische
Struktur der Signaturenmacht jedoch die Winkelauflösung für Elektron-Neutrinos
problematisch. Die Winkelauflösung ist bei diesen Ereignissen schlechter als 10◦
[M+09].
Für die Separation von Signal und Untergrund können unter Umständen physi-
kalisch uninteressante Merkmale von großer Bedeutung sein. In der Separation
ist es gewünscht, dem Algorithmus möglichst viele nicht redundante Informa-
tionen über das Ereignis zur Verfügung zu stellen. Im Folgenden werden einige
Rekonstruktionsalgorithmen kurz vorgestellt, welche für die weitere Analyse von
Bedeutung sind.
3.2.1. Line-Fit
Der Line-Fit ist ein einfacher Algorithmus, um die Eigenschaften eines Ereignisses
zu beurteilen. Es wird angenommen, dass ein Ereignis eine Spur hinterlässt. So-
wohl die Geometrie des Tscherenkowkegels als auch die Eigenschaften des Eises
werden ignoriert. Dadurch lässt sich die X2-Funktion
X2 =
NHit∑
i=0
(ri − r − v · ti)2 (3.2.1)
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definieren. Die Anzahl aller Treffer wird mit NHit bezeichnet. Die X2-Funktion ist
abhängig von dem Punkt des Vertex r sowie dem Geschwindigkeitsvektor v und
dem individuellen Ortsvektor eines DOMs ri. Nach der Minimierung lässt sich
aus dem Geschwindigkeitsvektor die Richtung e = v|v| und daraus der Zenitwinkel
Θ = − arccos(vz/|v|) bestimmen.
Ein weiterer wichtiger, aus dieser Minimierung ableitbarer Parameter ist vLF = |v|.
Dieser Wert gibt die mittlere Geschwindigkeit der Lichtpropagation an. Dieser Wert
ist wichtig, da er ein Diskriminanzkriterium zwischen Spur- und Kaskadenereig-
nissen ist. Kaskadenereignisse neigen zu vLF ∼ 0, da bei ihnen eine sphärische
Lichtausbreitung vorliegt.
Ein großer Vorteil dieser Methode ist die analytische Lösbarkeit. Die Minimierung
kann daher sehr effizient geschehen. Diese Minimierung wird zum einen als frühes
Diskriminanzkriterium genutzt und zum anderen dienen die bestimmten Parame-
ter auch als Startpunkt für komplexere Algorithmen [A+04].
3.2.2. SPE- und MPE-Fit
Eine genauere Berechnung der Parameter des Ereignisses ist über den SPE- (Single
PhotoElectron) bzw. den MPE-Algorithmus (Multi-PhotoElectron) möglich. Dieser
benutzt eine Likelihoodbeschreibung des Problems. Die Likelihoodfunktion des
Problems lautet
L(x|a) =
∏
xi
p(xi |a) . (3.2.2)
a = (r0, t0,p, E0) ist die Menge an physikalischen Parametern, welche das Ereig-
nis definieren. Diese Parameter sind zur Verdeutlichung in Abbildung 3.1 darge-
stellt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(xi |a) ist die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion bei einer Messung xi die Spurparameter a zu realisieren. Für einen
perfekten Detektor wäre diese Funktion auf Grund der Zeitauflösung eine Del-
tafunktion. Durch die Verschmierung des Detektors ist dies jedoch in der Regel
nicht gegeben. Zu dieser Verschmierung tragen zum einen die Eiseigenschaften,
aber auch die stochastischen Verluste durch Bremsstrahlung und Rauscheffekte
bei. Es ist daher üblich für eine weitere Beschreibung nur den Zeitunterschied
zwischen der geometrischen und der wahren Ankunftszeit
tres = tgeo − thit (3.2.3)
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zu betrachten. Die Zeit tgeo ist hierbei die Zeit, die das Photon braucht, wenn es
ungestreut zum DOM propagiert. Der Wert thit ist hingegen die Zeit, die es un-
ter Berücksichtigung aller Effekte benötigt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion p(tres) kann aus der Simulation einzelner Photonen bestimmt werden. Im
SPE-Algoritmus bildet dann das Produkt der p(tres)-Verteilungen die zu maximie-
rende Likelihood-Funktion. Als Zeitpunkt wird die steigende Flanke des ersten
Lichtpulses genutzt. Dies ist jedoch nur korrekt, wenn jeder DOM nur ein Photon
detektiert hat. Diesen Umstand berücksichtigt der MPE-Algorithmus. Hierbei wird
die kumulative Dichtefunktion für die Ankunftszeiten genutzt. Eine detaillierte Be-
schreibung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist in [A+04] zu finden.
Mit Hilfe des MPE-Algorithmus ist für hochenergetische Spuren eine Winkelauflö-
sung von weniger als 1◦ möglich [A+14c].
Abbildung 3.1.: Skizze zur Veranschaulichung der Parameter im SPE- bzw. MPE-Fit. p ist
der Richtungsvektor der Spur. r0 ist ein beliebiger Ort auf der Spur. E0
und t0 sind die Energie und der Zeitpunkt beim Durchgang des Teilchens
durch r0. Θc ist der Tscherenkowwinkel [A+04].
Aus beiden Maximierungen kann als Gütekriterium der Wert der negativen Log-
Likelihood-Funktion logL gewonnen werden. Dieser Wert ist jedoch unnormiert
und daher schwer zu interpretieren. Eine bessere Interpretation kann durch ei-
23
3. Methoden der Datenanalyse
ne Normierung auf die Anzahl der Messkanäle gewonnen werden. Es ist dabei
Konvention den Wert der reduzierten Likelihoodfunktion rlogl als
rlogl = − logL
NCh − 5 (3.2.4)
zu definieren [Sch13].
3.2.3. Energierekonstruktion
Die Energie ist eines der wichtigsten zu rekonstruierenden Merkmale. Im Folgen-
den wird nur auf die Energierekonstruktion von Myon-Neutrinos eingegangen und
nicht auf die Rekonstruktion von Elektron-Neutrinos. Details zur Energierekon-
struktion von Elektron-Neutrinos sind unter anderem in [M+09] zu finden.
Da die Energie des primären Neutrinos in der Regel für Myonen nicht zugänglich
ist, schätzen alle Energieschätzer in IceCube die Energie des Myons. Aus Konven-
tion wird die Energie geschätzt, welche das Myon am Punkt der Spur hatte, die
dem Detektorzentrum am nächsten liegt.
Die Grundlage der Energieschätzer basiert darauf, dass der Energieverlust pro
Strecke dEdX näherungsweise eine lineare Abhängigkeit zur Energie besitzt und
durch
dE
dX
= a + bE (3.2.5)
gegeben ist. Die Konstanten a und b sind aus numerischen Rechnungen bestimm-
bar [KFS+13].
Es gibt zwei verschiedene Algorithmen zur Rekonstruktion der Energie. Der MuEX
genannte Algorithmus benutzt eine diffuse Approximation für das räumliche und
zeitliche Verhalten der Tscherenkowphotonen. Hierbei werden die optischen Ei-
genschaften des Eises berücksichtigt [Sch13] [A+14a].
Ein weiterer Ansatz ist es, die Anzahl der gemessenen Photoelektronen in jedem
DOM zu nutzen. Diese Anzahl wird mit der Vorhersage unter der Bedingung einer
Energie und einer Spurrekonstruktion verglichen. Die wahrscheinlichste Energie
wird als Rekonstruktion genutzt. Eine solcher Ansatz ist in TruncatedEnergy rea-
lisiert. Da stochastische Energieverluste die Energieauflösung verringern, wurden
jene bei der Berechnung von TruncatedEnergy ausgenommen. [A+14a, A+13d]
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3.3. Trennung von Signal und Untergrund
Da in der (Astro)Teilchenphysik meist immer seltenere Teilchen und Zerfälle unter-
sucht werden, wird eine effektive Trennung von Signal und Untergrund wichtiger.
Während in der Vergangenheit einfache Schnitte zur Unterdrückung des Unter-
grundes genutzt wurden, werden die Methoden heutzutage deutlich differenzierter.
Methoden des maschinellen Lernens treten mehr in den Fokus, da diese eine effi-
ziente Klassifizierung von Daten in hochdimensionalen Räumen ermöglichen.
Viele Begriﬄichkeiten, welche benutzt werden, stammen aus der Informatik. Diese
Begriffe werden zunächst eingeführt. Bei einer Selektion soll einem Ereignis an-
hand seiner Merkmale eine Klasse zugeordnet werden. Um diese Art von Problem
zu lösen, gibt es eine breite Auswahl an Klassifikationsalgorithmen.
Eine große Gruppe von Lernalgorithmen sind die sogenannten baumartigen Al-
gorithmen, die auf Entscheidungsbäumen (englisch decision trees) basieren. Da-
her wird in Abschnitt 3.3.2 zunächst der Entscheidungsbaum vorgestellt, um an-
schließend in Abschnitt 3.3.3 den in der Analyse genutzten Random Forest zu
erläutern. Im Speziellen wird in Kapitel 3.3.5 auf die Validierung eingegangen, die
es ermöglicht, die Varianz des genutzten Modells zu schätzen.
3.3.1. Begrifflichkeiten
In der modernen Datenanalyse werden viele Begriffe benutzt. Diese werden im
Folgenden kurz erläutert.
Merkmal
Ein Ereignis, welches im Detektor registriert wird, besteht zunächst aus 5160
Zeitreihen, in denen die Spannung, die der Photomultiplier detektiert, gegen die
Zeit aufgetragen wird. Diese Zeitreihen werden bereits im Eis digitalisiert und zum
Datenzentrum weitergeleitet. Anschließend werden diese Zeitreihen in Ankunfts-
zeiten und Photoelektronen im DOM umgerechnet. Aus diesen Werten werden
daraufhin viele weitere Werte berechnet. Ein Wertetyp, also z.B. die Summe der
detektierten Photonen wird in dieser Arbeit als Merkmal bezeichnet. Andere übli-
che Bezeichnungen sind Observable, Attribut oder auch Feature.
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Klasse
Bei einer Separation sollen mehrere Klassen von Ereignissen voneinander getrennt
werden. Eine Klasse bezeichnet einen Typ von Ereignissen. In der hier dargestellten
Analyse wird eine binomiale Klassifikation durchgeführt. Das heißt, dass es zwei
Klassen, νµ und µ, gibt. Diese werden als Signal und Untergrund bezeichnet.
Überwachtes Lernen
Überwachtes Lernen (englisch: supervised learning) ist eines der Teilgebiete des
maschinellen Lernens. Dem Klassifikationsalgorithmus steht beim überwachten
Lernen im Trainingsdatensatz die Wahrheit zur Verfügung. Diese Wahrheit kann
zum Beispiel aus Expertenwissen oder aus Simulationen stammen. In dem vorlie-
genden Fall sind die Trainingsdaten Simulationsdaten.
Modell
Wird in einer Analyse ein überwachtes Lernverfahren benutzt, so generiert der
Algorithmus eine Handlungsvorschrift, nach der unbekannte Ereignisse behandelt
werden. Diese Handlungsvorschrift wird auch Modell genannt.
Confidence
Viele Lernverfahren bestimmen nicht nur die Zugehörigkeit zu einer Klasse, son-
dern geben dazu auch eine Konfidenz für die Zugehörigkeit an. Dieser Wert ist
üblicherweise zwischen 0 und 1 und wird entweder als confidence oder im bino-
minalen Fall auch als signalness bzw. backgroundness bezeichnet.
Reinheit
Die Reinheit ist eine Größe zur Bestimmung der Güte einer Klassifikation. Sie
ergibt sich aus
R =
Anzahl Signalereignisse im resultierenden Datensatz
Anzahl aller Ereignisse im resultierenden Datensatz (3.3.1)
und ist damit ein Maß für die Verunreinigung des Datensatzes durch Untergrund.
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Effizienz
Die Effizienz ist ein weiteres Merkmal zur Bestimmung der Güte eines Klassifika-
tors. Die Effizienz ist über
E =
Anzahl gefundener Signalereignisse im Datensatz
Anzahl aller Signalereignisse im Datensatz (3.3.2)
definiert.
3.3.2. Entscheidungsbäume
Abbildung 3.2.: Beispiel eines Entscheidungsbaumes, der auf Daten des IceCube-
Detektors entstehen könnte. Die Farbe kodiert die Reinheit an einer
Schnittstelle.
Zu Beginn einer Klassifikation wird das Merkmal und der Wert, bei dem die Tren-
nung optimal ist, gesucht. Um die Güte der Trennung beurteilen zu können, kön-
nen verschiedene Maße benutzt werden. Ein häufig genutztes Maß ist der Gini-
Index [Gin12] oder die Kreuzentropie [BP96]. Durch Ausführen des so gefundenen
optimalen Schnitts entstehen zwei Unterräume, die ebenfalls nach obigem Vorge-
hen separiert werden. Dieses Vorgehen wird rekursiv angewendet, bis die Daten
nicht mehr trennbar sind. Die Enden werden auch Blätter (englisch: leaves) ge-
nannt. Die Punkte, an denen geschnitten wird, werden Knoten (englisch: knot)
genannt.
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Bekannte Einschränkungen von Entscheidungsbäumen
Entscheidungsbäume haben bekannterweise das Problem, dass sie übertrainiert
werden können. Das bedeutet, dass sich der Lerner zu stark an die Trainingsdaten
anpasst. Der Lerner passt sich an die Spezifika z.B. das zufällige Rauschen von
Merkmalen an und ist somit nicht auf jedem Testdatensatz gleich gut. Um diesen
Effekt zu unterdrücken, wird oftmals pruning genutzt. Bei dieser Technik werden
die Bäume soweit zurückgeschnitten, sodass sie nicht mehr bis zum Ende ausge-
baut werden. Hierdurch wird der Effekt reduziert, es entsteht jedoch eine gewisse
Unschärfe [JDM00].
Gegenüber anderen Lernalgorithmen besitzen Entscheidungsbäume die Einschrän-
kung, dass sie in jedem Knoten nur in einemMerkmal schneiden. Dadurch schnei-
den sie im Raum der Merkmale nur parallel zu einer Achse. So sind bestimmte
Muster schwerer zu erkennen als mit anderen Algorithmen. Eine geeignete Daten-
aufbereitung kann dieses Problem reduzieren.
3.3.3. Random Forests
Ein Random Forest ist ein Ensemble von Entscheidungsbäumen. Um den oben
genannten Effekt des Übertrainierens entgegen zu wirken, wird eine Menge i von
Entscheidungsbäumen, die sich in ihrem Aufbau unterscheiden, genutzt. Es gibt
verschiedene Möglichkeiten diese Unterscheidungen zu realisieren. Die am häu-
figsten genutzte ist die Realisierung nach [Bre01]. Jeder Baum innerhalb des Ran-
dom Forests wird nur auf einer mit dem Bootstrap-Verfahren (vgl. Kapitel 3.3.5)
ausgewählten Teilmenge der gesamten Ereignisse erstellt. Zusätzlich wird an je-
dem Knoten nur der beste Schnitt in k zufällig ausgesuchten Merkmalen gesucht.
Mit Hilfe dieser Methode unterscheiden sich die Bäume in ihrem Aufbau. Nach Mit-
telung über die Entscheidungen der einzelnen Bäume ergibt sich die sogenannte
confidence (bzw. signalness), die über
c =
1
N
N∑
i=0
Pi , Pi = {0,1} (3.3.3)
definiert ist. Hierbei ist Pi die Entscheidung über die Zugehörigkeit zu einer Klasse
und N die Gesamtzahl der genutzten Bäume. In vielen Anwendungen wird ein zu
klassifizierendes Ereignis als einer Klasse zugehörig klassifiziert, wenn die confi-
dence größer als 0.5 ist, also die Mehrheit der Bäume für ein Signal spricht. Da
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in dem Anwendungsfall der Neutrinoastronomie jedoch sehr ungleich populierte
Klassen vorliegen und die Ansprüche an die Reinheit des Signals hoch sind, wird
dieser Wert üblicherweise verändert.
3.3.4. Merkmalselektion
Die typische Anzahlen von Merkmalen in einem Datensatz der Astroteilchenphysik
sind größer als 100. Allerdings enthält der Datensatz auch Merkmale, die keiner-
lei Information darüber tragen, zu welcher Klasse das Ereignis gehört. Ein gutes
Beispiel ist die Detektionszeit des Teilchens. Andererseits gibt es Merkmale, die
sich so sehr ähneln, dass die Information auch in nur einer Zahl ausgedrückt
werden kann. Ein Beispiel sind verschiedene Schätzer eines Winkels. Im Hinblick
auf Rechenzeit und die Effizienz des Lerners ist es daher erforderlich die Anzahl
der Merkmale zu reduzieren.
Für diese Aufgabe gibt es dedizierte Algorithmen. Der in dieser Analyse genutz-
te Algorithmus ist der minimum redundancy maximum relevance (kurz MRMR)
[DP05, SM10] Algorithmus. In diesem Algorithmus wird iterativ ein Merkmal x zu
den gewählten Merkmalen hinzugefügt. Das Merkmal wird so gewählt, dass
Qj(x) = I(x, y) − 1
j
∑
x′∈Fj
R(x ′, x) (3.3.4)
maximal ist. Hierbei ist I(x, y) die Relevanz zum Label und R(x ′, x) die Redundanz
zu einem bereits gewählten Merkmal in der Menge der gewählten Merkmale Fj.
Die Anzahl der bereits gewählten Merkmale wird mit j bezeichnet, während das
Zielmerkmal (Signal oder Untergrund) mit y bezeichnet wird. I(x, y) und R(x ′, x)
können mit der Transinformation [Bat94] (englisch: mutual information) berechnet
werden. Diese ist definiert über
MI =
∑
i,j
P(xi , yj) log2
P(xi , yj)
P(xi)P(yi)
. (3.3.5)
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen werden mit P bezeichnet.
3.3.5. Validierung
Jedes gelernte Modell hat einen inhärenten Fehler auf seine Qualitätswerte wie
Reinheit und Effizienz. Um eine Einschätzung dieser Fehler zu erlangen, ist es
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notwendig diese durch eine Validierung zu bestimmen. Im Fall von Übertrainieren,
also dem übermäßigen Anpassen an den Trainingsdatensatz, wird dieser Fehler
sehr groß. Übertraining ist ein unerwünschtes Verhalten, da sich das Modell an
das zufällige Rauschen des Trainingsdatensatzes anpasst und es dadurch instabil
wird. Um den Fehler des genutzten Modells zu bestimmen, gibt es im Allgemeinen
zwei verschiedene Techniken. Beide werden im Folgenden erklärt.
Kreuzvalidierung
Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung einer fünffachen Kreuzvalidierung. Der Daten-
satz wird in fünf disjunkte Teile geteilt. In jeder Iteration werden vier Teile
zum Lernen genutzt und ein Teil zum Testen. Auf diese Weise werden
die Qualitätsparameter jeweils fünfmal bestimmt. Aus diesen kann eine
Abschätzung der Varianz erfolgen.
Bei einer Kreuzvalidierung werden die zur Verfügung stehenden Trainingsdaten
zunächst in k disjunkte Teile aufgeteilt. Im Allgemeinen wird in diesem Fall einer
k-fachen Kreuzvalidierung gesprochen. Der Extremfall k = 2 wird als Splitvalidie-
rung und der Extremfall k = n−1, wobei n die Anzahl der vorhandenen Ereignisse
ist, wird als Leave One Out Validierung bezeichnet.
Um nun ein Modell zu validieren, wird die Methode auf k − 1 der k Teile trainiert.
Der k-te Teil wird zum Testen des Modells genutzt. Anschließend wird diese Vor-
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gehensweise mit jedem Teil als Testdatensatz wiederholt werden. Auf diese Weise
werden Qualitätsparameter wie Reinheit und Effizienz k-mal bestimmt. So ist eine
Schätzung für den Mittelwert und die Varianz der Qualitätsparameter des Modells
möglich [LM68].
Bootstrap-Validierung
Die Validierung mittels Bootstrapping unterscheidet sich von einer Kreuzvalidie-
rung vor allem darin, dass die Datensätze nicht in jeder Iteration disjunkt sind.
Stattdessen werden in jeder Iteration der Validierung k Ereignisse aus der Grund-
menge von n Ereignissen gezogen. Es wird Ziehen mit Zurücklegen genutzt, so-
dass Ereignisse auch mehrfach in diesem Datensatz vorkommen können. Der so
erzeugte Teildatensatz wird dann zum Trainieren eines Lernalgorithmus genutzt.
Die nicht verwendeten Ereignisse werden zum Testen genutzt. Dieses Vorgehen
kann mit unterschiedlichen Zufallszahlen für die Auswahl der Ereignisse wieder-
holt werden. Für jede Iteration des Algorithmus werden die Qualitätsparameter
wie Reinheit oder Effizienz bestimmt. Aus der Verteilung der Qualitätsparameter
lässt sich der Mittelwert und die Varianz bestimmen [Efr79].
Nutzung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zur Schätzung von Untergrundverteilungen
In der Praxis tritt in der Astroteilchenphysik häufig das Problem von begrenzten Si-
mulationsdaten auf. Insbesondere die Untergrundsimulationen entsprechen einer
Detektorlebenszeit von weniger als einem Monat. Der Grund ist der enorme Re-
chenaufwand bei der Simulation von Luftschauern sowie bei der Propagation der
Photonen. Einzelne verbleibende Untergrundereignisse tragen dadurch ein hohes
statistisches Gewicht. Dies führt zu zwei Problemen, welche gelöst werden müs-
sen. Zum einem ist die relative Varianz der Qualitätsparameter sehr groß, da kleine
Schwankungen zu großen relativen Varianzen führen. Zum anderen können die
Eigenschaften des verbleibenden Untergrunds nur unzureichend durch die ver-
bleibenden Untergrundereignisse beschrieben werden. Insbesondere in Merkma-
len wie der Energie ist es wichtig nicht nur die Anzahl, sondern auch die Verteilung
der verbleibenden Ereignisse schätzen zu können.
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Abbildung 3.4.: Die Confidenceverteilung für ein Untergrundereignis, welches nur mit ge-
ringer Wahrscheinlichkeit als Signalereignis klassifiziert wird. Bei einer
Kreuzvalidierung wäre dieses Ereignis mit einer Wahrscheinlichkeit von
19% als Signalereignis klassifiziert worden. In der Pull-Validierung wird
dieses Ereignis mit einem Gewicht von 0.19 genutzt.
Mit Hilfe der Pull-Validierung ist dies möglich. Hierzu wird ausgenutzt, dass in
einer Pull-Validierung jedes Ereignis mehrfach zum Testen genutzt wird. Jedem
Ereignis kann auf diese Art und Weise an Stelle eines Confidencewerts eine Confi-
denceverteilung zugewiesen werden. Diese Verteilung kann als unverzerrter Schät-
zer der wahren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Ereignisses in der con-
fidence interpretiert werden. Ein Beispiel für eine solche normierte Verteilung
ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Häufig ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Un-
tergrundereignis nicht durch den Confidenceschnitt als Signalereignis klassifi-
ziert wird, klein. In diesem Fall beträgt diese Wahrscheinlichkeit 19%. In einer
Kreuzvalidierung wäre dieses Ereignis nur mit eben jener Wahrscheinlichkeit als
Signalereignis klassifiziert worden. In der hier vorgestellten Methode wird das Er-
eignis als Untergrundereignis genutzt und ihm wird das Gewicht 0.19 zugewiesen.
So wird mit jedem Ereignis verfahren. Die Anzahl der Ereignisse, die auf diese
Art und Weise zur Untergrundverteilung im Signalbereich beitragen, kann durch
diese Methode beträchtlich erhöht werden.
Auch die Qualitätsparameter werden auf diese Weise besser geschätzt als es mit
einer Kreuzvalidierung möglich ist. In jeder Iteration werden k < n der Ereignisse
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zum Testen genutzt. Hierbei ist n die Gesamtzahl der Ereignisse. In jeder Iteration
wird der gewünschte Qualitätsparameter bestimmt. Da dies häufig geschieht, ist
somit eine genaue Schätzung des Mittelwertes und der Varianz möglich [Sch14].
3.3.6. Stabilität der Merkmalselektion
Genau wie die Qualitätsparameter der Separation muss auch eine Merkmalsse-
lektion auf ihre Stabilität hin geprüft werden. Es ist wichtig, dass die Auswahl
der Merkmale nicht vom genutzten Datensatz abhängt. Der Datensatz wird in k
disjunkte Teile aufgeteilt. Ähnlich zur Kreuzvalidierung werden die Merkmale auf
jedem dieser k Teildatensätze bestimmt. Es entstehen somit k Listen von gewähl-
ten Merkmalen. Im Idealfall sind diese Listen identisch. In der Realität sind sie es
häufig nicht. Maße für die Stabilität, also die Güte der Merkmalselektion ist z.B.
der Jaccard-Index [Jac12]. Der Jaccard-Index ist über
J(A, B) =
|A ∩ B|
|A ∪ B| (3.3.6)
definiert, wobei A und B die Mengen der in zwei Iterationen gewählten Merkmale
sind. Der Wert ist auf den Wertebereich [0,1] definiert. Der Wert von 1 bezeichnet
dabei eine maximal stabile Selektion.
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3.4. Entfaltung von Verteilungen
Bei Messproblemen besteht häufig die Aufgabe, dass von der Wirkung auf die
Ursache geschlossen werden soll. Dieses Problem wird als inverses Problem be-
zeichnet. Ein solches Problem liegt bei der Bestimmung von Energiespektren mit
IceCube vor. In diesem konkreten Fall werden Merkmale gemessen, welche von
der Energie abhängig sind, jedoch nicht die Energie des Teilchen selbst. Beispiels-
weise sind der rekonstruierte Energieverlust pro Meter, die Anzahl der getroffenen
optischen Module oder auch die Länge der Spur im Detektor von der Energie des
Primärteilchens abhängig.
Diese gemessenen Größen unterliegen einem gewissen Messfehler durch die be-
grenzte Auflösung des Detektors. Hinzu kommt, dass z.B. die Bremsstrahlungs-
verluste eines Myons eine hohe Stochastizität aufweisen. Dies führt zu weiteren
Verschmierungen in den Observablen. Aus diesen Gründen ist eine exakte Re-
konstruktion der Neutrinoenergie für jedes individuelle Teilchen nicht möglich.
Um dennoch ein Spektrum der gesuchten Teilcheneigenschaft mit hinreichender
Genauigkeit zu bestimmen, werden Entfaltungsalgorithmen genutzt. Diese Algo-
rithmen bestimmen das Spektrum in dem gesuchten Merkmal. Bei dieser Technik
tritt das einzelne Ereignis in den Hintergrund.
Um das oben skizzierte inverse Problem zu lösen, gibt es in der Astroteilchenphysik
zwei populäre Ansätze. Diese Methoden der Entfaltung und der Vorwärtsfaltung
unterscheiden sich inhärent und die Aussagen, die aus den Ergebnissen getroffen
werden können, sind unterschiedlich.
Der Ansatz der Vorwärtsfaltung ist, dass die verschiedenen Komponenten ei-
ner Messung, abhängig von wenigen Parametern, modelliert und simuliert wer-
den. Anschließend werden die Parameter jeder Komponente an die Daten an-
gepasst. Bei einer Bestimmung des astrophysikalischen Myon-Neutrino-Flusses
mittels Vorwärtsfaltung wären die Komponenten der konventionelle atmosphä-
rische Myon-Neutrino-Fluss, der prompte atmosphärische Myon-Neutrino-Fluss,
der astrophysikalische Myon-Neutrino-Fluss sowie gegebenenfalls der verbleiben-
de Fluss durch atmosphärische Myonen.
Dadurch, dass die Theorie durch wenige Parameter modelliert wird, ist die Vor-
wärtsfaltung modellabhängig. Die Aussage einer Vorwärtsfaltung ist, dass die er-
mittelten Parameter im Rahmen der Modelle die Daten am besten beschreiben.
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Ist das in der Natur realisierte Modell nicht in der Vorwärtsfaltung enthalten, so
sind auch die ermittelten Parameter der anderen Komponenten beeinflusst und
unter Umständen falsch. Die Aussage über einen Parameter ist somit nur eine
bedingte Aussage. Sie bedingt nämlich, dass die Modelle die Natur hinreichend
gut beschreiben.
Die Entfaltung hingegen ist modellunhabhängig. Wie in diesem Abschnitt ersicht-
lich werden wird, ist für eine erfolgreiche Entfaltung nur die korrekt simulierte
Abhängigkeit zwischen Observable und gesuchter Variable entscheidend.
In dieser Analyse wird das Entfaltungsproblem mit Hilfe der Entfaltungssoftwa-
re TRUEE [MDK+13] gelöst. TRUEE basiert auf dem RUN [Blo96] Algorithmus.
Mit Hilfe der eingebaute Methoden zur Validierung, ist es möglich die gewählten
Entfaltungseinstellungen auf ihre Stabilität und Güte zu überprüfen. Außerdem
unterstützt TRUEE die Benutzung von bis zu drei Observablen, während andere
Entfaltungsalgorithmen oft nur eine Observable unterstützen [Ady11].
Im Folgenden werden zunächst der Algorithmus, welcher in TRUEE genutzt wird,
vorgestellt und die Handhabung von Regularisierungsproblemen dargestellt. An-
schließend werden die Validierungsmodi erläutert.
3.4.1. Diskretisierung
Das Problem der Entfaltung lässt sich mathematisch durch eine Fredholmsche
Integralgleichung erster Art beschreiben:
g(y) =
d∫
c
A(y, x)f (x) dx + b(y) . (3.4.1)
Hier ist x die gesuchte und y die gemessene Größe. A(x, y) ist die sogenannte Ant-
wortfunktion des Detektors und b(y) ist eine mögliche Untergrundverteilung der
gemessenen Größe. Da diese Integralgleichung in der Regel nicht analytisch lösbar
ist, ist es von Vorteil diese zu diskretisieren [BL98]. Die gesuchte Funktion f (x)
wird durch eine Linearkombination kubischer B-Splines [dB94] parametrisiert:
f (x) =
n∑
j=1
ajpj(x) (3.4.2)
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pj(x) sind die Basisfunktionen der B-Splines und aj die jeweiligen Koeffizienten.
Diese Parametrisierung erlaubt die Vereinfachung von Gleichung (3.4.1) über
d∫
c
A(y, x)f (x) dx =
n∑
j=1
aj
d∫
c
A(y, x)pj(x) =
n∑
j=1
ajAj(y) , (3.4.3)
wobei Aj(y) über
Aj(y) =
d∫
c
A(y, x)pj(x)dx (3.4.4)
definiert ist.
Die Untergrundverteilung b(y) und die Observablenverteilung g(y) können durch
Histogrammieren diskretisiert werden. Somit entstehen ein Observablen- und ein
Untergrundvektor, welche über
gi =
yi∫
yi−1
g(y) dy bzw. bi =
yi∫
yi−1
b(y) dy (3.4.5)
definiert sind.
Dies führt auf die Matrixgleichung
g = Aa + b. (3.4.6)
In dieser Gleichung ist A die sogennante Antwortmatrix bzw. response matrix und
a ist der Vektor, der die Koeffizienten der B-Splines beinhaltet.
Im Folgenden wird der Untergrund b vernachlässigt, da er in der vorliegenden
Analyse durch die Signal-Untergrund-Trennung ausreichend unterdrückt wurde.
Wenn dies nicht möglich ist, kann der Untergrund entweder über Simulationen
oder über Kalibrationsmessungen bestimmt werden und anschließend kann
g′ = Aa mit g′ = g − b (3.4.7)
mit denselben Methoden, wie im Fall ohne Untergrund, gelöst werden.
3.4.2. Unregularisierte Entfaltung
Übliche Lösungsmethoden für Gleichung (3.4.6) basieren entweder auf einem
Kleinste-Quadrate- oder einem Log-Likelihood-Ansatz. Für den Log-Likelihood-
Ansatz lautet die zu minimierende Funktion:
S(a) =
∑
i
(
gi(a) − gmi ln gi(a)
)
. (3.4.8)
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Abbildung 3.5.: Beispiel für eine minimal regularisierte Entfaltung mit TRUEE. Als Si-
mulationswahrheit wurde eine Gaußverteilung mit Mittelwert µ = 0 und
Standardabweichung σ = 0.5 genutzt. Diese Simulationswahrheit ist in
grau unterlegt. Die entfaltete Verteilung unterliegt einem stark schwan-
kendem Verhalten.
Der Wert der gemessenen Observablen wird mit gmi bezeichnet und gi ist der aus
Antwortmatrix und B-Splinekoeffizienten berechnete Wert für die gemessene Ob-
servable. Bei einer solchen Lösungsmethode (und auch bei ähnlichen Ansätzen
wie z.B. über die Invertierung der Antwortmatrix) ergeben sich oft unphysikalische
Lösungen. Um dies zu verstehen, ist es hilfreich die Eigenschaften der Kovarianz-
matrix der Lösung zu untersuchen.
Bestimmung der Kovarianzmatrix
Um für die gegebene Log-Likelihood-Funktion die Kovarianzmatrix zu bestimmen,
kann die Funktion in zweiter Ordnung um das Minimum der Funktion entwi-
ckelt werden. Da um das Minimum aˆ entwickelt wird, ist die erste Ableitung der
Funktion 0 und somit ergibt sich
F (a) = F (a0) +
1
2
∑
i,k
Gik(ai − aˆi)(ak − aˆk) , (3.4.9)
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wobei Gik gegeben ist durch
Gik =
∂F
∂ai∂ak
. (3.4.10)
Wird die Log-Likelihood-Funktion betrachtet, ergibt sich in dieser Näherung ei-
ne Normalverteilung. Die Matrix G ist die Hessematrix. Es zeigt sich, dass die
Kovarianzmatrix V gegeben ist durch
V = H−1 . (3.4.11)
Zerlegung der Hessematrix
Die Hessematrix ist eine symmetrische, positiv semidefinite Matrix. Diese kann in
D = UTHU (3.4.12)
zerlegt werden. Hier sind die Diagonalelemente von D die (reellen) Eigenwerte von
H und U eine orthogonale Matrix mit der Eigenschaft
UTU = I. (3.4.13)
Wird diese Transformation genutzt und auf die Entwicklung zweiter Ordnung der
Log-Likelihood-Funktion angewandt, folgt:
S(b) = S0 + bThb +
1
2bb
T , (3.4.14)
wobei b der transformierte Vektor zu a gemäß
a = UD
1
2b (3.4.15)
ist und hb über
hb = D
1
2UT (−Ha + h) (3.4.16)
definiert ist.
In diesem Koordinatensystem ist die Lösung leicht ersichtlich. Das gesuchte Mi-
nimum b ist gegeben durch
b = −hb (3.4.17)
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und die Kovarianzmatrix zu b^ ist die Einheitsmatrix. Wird nun b geschätzt und
zurücktransformiert, so folgt:
aˆ = UD−
1
2b =
∑
j
( 1
Djj
) 1
2 b^juj. (3.4.18)
Die gesuchte Funktion f (x) kann nun alternativ auch durch die Koeffizienten b
und den Basisfunktionen p′j (x) ausgedrückt werden. Analog zu Gleichung (3.4.2)
führt dies zu
f (x) =
n∑
j=1
bjp
′
j (x) . (3.4.19)
Wird diese Funktion für eine Entfaltung analysiert, so zeigt sich, dass die Schwan-
kung für höhere Indizes j steigt. Beispiele für solche Basisfunktionen sind in Ab-
bildung 3.6 zu sehen. Durch dieses Verhalten ist nun auch die nicht zufrieden-
stellende Lösung des inversen Problems durch einfache Invertierung erklärt. Die
insignifikanten Beiträge, welche durch Eigenwerte mit hohem Index entstehen,
führen zu unphysikalischen Oszillationen. Die einfache Lösung eines harten Ab-
schneidens von Eigenwerten ab einem bestimmten Index j ist nicht zu empfehlen,
da sonst das Gibbssche Phänomen auftritt [HH79]. Eine geschicktere Wahl der
Unterdrückung, welche auch Regularisierung genannt wird, ist im nächsten Teil
im Folgenden beschrieben.
3.4.3. Regularisierung
Um die erwähnten Oszillationseffekte zu kontrollieren, wird eine Regularisierungs-
methode benutzt. Für die Regularisierung gibt es verschiedene Ansätze. Häufig
wird in die Log-Likelihood-Funktion ein weiterer Term eingefügt, der fluktuierende
Lösungen unterdrückt. Die in TRUEE genutzte Regularisierung ist die Tihkonov-
Regularisierung [Tik43] mit der zweiten Ableitung. Dieser kann formuliert werden
als
r(a) =
τ
2
∫
(f ′′(x))2dx . (3.4.20)
Der Parameter τ legt die Stärke der Regularisierung fest. Bei Benutzung von kubi-
schen B-Splines mit äquidistanten Stützstellen vereinfacht sich dieser Term zu
r(a) =
τ
2aCa
T , (3.4.21)
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wobei C eine konstante, symmetrische, positivsemidefinite Matrix ist.
Die nun zu minimierende Log-Likelihood-Funktion lautet somit in parabolischer
Näherung:
R(a) = S(a˜) + (a − a˜)Th + 12 (a − a˜)
TH(a − a˜) + τ2aCa
T (3.4.22)
Um nun die Kovarianzmatrix zu analysieren werdenC undH gleichzeitig diagonali-
siert. Nach kurzer Rechnung [BL98] folgt für den Lösungsvektor der regularisierten
Lösung c
c = (I + τ S)−1b , (3.4.23)
wobei S eine Diagonalmatrix ist, auf deren Diagonale die Eigenwerte von C stehen
und b der unregularisierte Lösungsvektor ist. Für einen einzelnen Koeffizienten
der Lösung folgt
cj =
1
1 + τSjj
bj . (3.4.24)
Somit erzeugt die Regularisierung ein allmähliches Abschneiden der Terme, die zu
einer hohen Krümmung führen. Die Kovarianzmatrix der regularisierten Lösung
ist nach einfacher Fehlerfortpflanzung gegeben durch
V[c] = (I + τ S)−2 . (3.4.25)
3.4.4. Modi in TRUEE
Bei einer Entfaltung müssen verschiedene Parameter optimiert werden. Dies sind
1. Auswahl der mit dem Zielmerkmal korrelierten Merkmale
2. Binning der korrelierten Merkmale
3. Binning des Zielmerkmals
4. Anzahl der Knoten des genutzten B-Splines
5. Stärke der Regularisierung.
Die optimale Wahl dieser Parameter ist a priori unklar. Gewünscht ist eine Entfal-
tung mit möglichst gutem Auflösungsvermögen und hoher Stabilität. Um dies zu
gewährleisten, wird über verschiedene Möglichkeiten iteriert, um die gewünschte
Einstellung zu finden. TRUEE bietet dazu zwei Möglichkeiten, welche im Folgen-
den erklärt werden.
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Abbildung 3.7.: Schematische Darstellung des Testmodes. Damit die Güte einer Entfal-
tungseinstellung überprüft werden kann, werden die vorhandenen Simu-
lationsdaten geteilt. Dann wird der eine Teil als reguläre Simulationsdaten
benutzt. Der andere hingegen dient als Pseudodaten und wird entfaltet.
Anschließend kann das Ergebnis mit der Simulationswahrheit verglichen
werden.
Um die Güte der Entfaltung für verschiedene Einstellungen beurteilen zu können,
steht dem Nutzer der Test-Mode zur Verfügung, welcher in Abbildung 3.7 schema-
tisch dargestellt ist.
Die vorhandenen Simulationsdaten werden aufgeteilt. Der eine Teil wird zur Be-
stimmung der Antwortmatrix genutzt. Der andere Teil wird als Pseudodaten be-
handelt und kann so entfaltet werden. Das bedeutet, dass im Unterschied zu ech-
ten Daten, für diese Pseudodaten die simulierten Wahrheiten über die gesuchte
Verteilung bekannt sind. So kann die entfaltete Verteilung mit der wahren Ver-
teilung mittels eines X-Quadrat-Tests [Gag06], Kolmogorov-Smirnoff-Tests [MJ51]
oder über ein Histogramm verglichen werden.
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Pull-Mode
Der Pull-Mode ist die Erweiterung des Test-Modes, welcher die Stabilität der ge-
wählten Einstellungen überprüft. Um dies zu erreichen, werden statt einer Ent-
faltung mehrere Entfaltungen (sogenannte pulls) durchgeführt. Dies führt zu N
Entfaltungsergebnissen, die zur Analyse nutzbar sind. Dazu wird der Testwert
Entfaltungsergebnis −Wahrheit
Fehler (3.4.26)
für jedes Bin in jeder Iteration definiert.
Dieser Wert kann für jedes Bin in ein Histogramm gefüllt werden. Nach N Wieder-
holungen entstehen genau so viele Histogramme wie Bins mit jeweils N Einträgen.
Ist die Entfaltung erfolgreich verlaufen, so weist jedes dieser Histogramme eine
Normalverteilung auf, da für große N der zentrale Grenzwertsatz gilt. In der Regel
können jedoch leichte Abweichungen im Mittelwert dieser Verteilung festgestellt
werden. Dies ist bedingt durch den Regularisierungsterm in Gleichung (3.4.20).
Dieser Term verzerrt den Schätzer und führt daher zu systematischen Abweichun-
gen. Diese Abweichungen sollten aber klein gegen den statistischen Fehler, und
somit klein gegen 1, sein.
3.4.5. Umgewichten von Merkmalen
Eine herausragende Eigenschaft von TRUEE ist es, dass die Qualität der Ent-
faltung auch auf Daten überprüft werden kann. Nach der Entfaltung ist sowohl
das Energiespektrum der Simulation als auch das Energiespektrum der Daten
bekannt.
Mit dieser Information können nun die Simulationsdaten entsprechend der Daten-
verteilung umgewichtet werden. Anschließend kann mit Hilfe dieser Gewichte die
Verteilung von anderen, an der Entfaltung nicht beteiligten, Merkmalen verglichen
werden. Diese umgewichteten Verteilungen sollten, falls die Simulationsdaten die
Eigenschaften des Detektors beschreiben, den Verteilungen der echten Daten ent-
sprechen.
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3.4.6. Bestimmung der x-Werte bei breiten Bins
Das Ergebnis einer Entfaltung mit TRUEE ist ein Histogramm mit Ereigniszahlen
in definierten Bins. Sollen diese gebinnten Werte mit einer kontinuierlichen Theo-
rie verglichen werden, so ist es notwendig für jedes Bin einen entsprechenden
x-Wert zu bestimmen, bei dem der Funktionswert verglichen werden soll.
Ein ähnliches Problem tritt auf, wenn das Ergebnis einer Entfaltung, wie in der
Astroteilchenphysik üblich, nicht als Fluss, dΦdE , sondern skaliert mit einer Potenz
der Energie Eγ dΦdE , angeben werden soll. Dadurch ist es notwendig den Energiewert
genau zu bestimmen.
Nach [LW95] ist der x-Wert eines breiten Bins gegeben durch
f (xlw) =
1
∆x
x2∫
x1
f (x) dx , (3.4.27)
wobei f die Funktion ist, welche gebinnt wurde und ∆x = x2 − x1 die Binbreite
ist. Da aber f im Allgemeinen unbekannt ist, ist dieses Problem nicht direkt lös-
bar. In [LW95] wird vorgeschlagen eine Theoriefunktion zu nutzen, um damit die
Funktion f zu nähern. In TRUEE gibt es die Möglichkeit die Spline-Funktionen
als Approximation der wahren Funktion zu benutzen, um damit den x-Wert zu
bestimmen. Durch die Lösung von
fˆ (xlw) =
1
∆x
x2∫
x1
fˆ (x) dx mit fˆ (x) =
∑
j
ajpj(x) (3.4.28)
kann der x-Wert berechnet werden. Dieses Vorgehen hat im Vergleich zum Vor-
gehen nach [LW95] den Vorteil, dass es unabhängig von einer Theorieannahme
ist.
Eine Bestimmung über eine Theoriefunktion würde zu systematischen Fehlern
durch die Wahl der Theorie führen. Dies entfällt bei dem hier genutzen Verfahren.
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In diesem Kapitel wird die Analyse des IC79-Datensatzes diskutiert. Ziel dieser
Analyse ist die Bestimmung des Energiespektrums von Myon-Neutrinos.
Das Kapitel gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil wird die Ereignisselektion be-
schrieben, die einen hochreinen, aber trotzdem umfangreichen Datensatz erzeugt.
Die genutzten Methoden der Datenanalyse wurden im vorherigen Kapitel beschrie-
ben. Anschließend wird die Entfaltung des Energiespektrums mit TRUEE erläu-
tert. Im dritten Teil dieses Kapitel wird das so vermessene Spektrum mit anderen
Messdaten und theoretischen Vorhersagen verglichen.
4.1. Ereignisselektion
Es gibt zwei verschiedene Techniken, um einen Großteil des myonischen Unter-
grundes zu reduzieren. Die eine Technik basiert darauf, dass nur im Detektor
startende Ereignisse genutzt werden. Hierzu wird die äußere Schicht an DOMs als
Veto genutzt. Dieser Schnitt wird auch Containmentschnitt genannt. Die andere
basiert darauf, die Erde als Schild für Myonen zu nutzen. Diese Methode ist eher
traditionell und wird im Folgenden als Schildtechnik bezeichnet.
Die Technik, welche startende Ereignisse benutzt, wurde in [A+13a] mit großem
Erfolg genutzt. Mit dieser Methode ist es möglich IceCube als 4pi Neutrinodetek-
tor zu betreiben und in alle Richtungen sensitiv zu sein. Durch das sogenannte
atmosphärische Selbstveto kann sowohl der konventionelle als auch der prompte
Anteil von atmosphärischen Neutrinos weiter reduzieren werden [GJKvS14]. Beim
Selbstveto wird ausgenutzt, dass bei der Produktion der atmosphärischen Neu-
trinos auch Myonen entstehen. Diese können entweder direkt in dem Zerfall des
Hadrons oder aber bei einem anderen Zerfall im selben Luftschauer entstehen.
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Diese Myonen hinterlassen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit im Detektor ein
Signal, welches zeitlich koinzident zum Neutrino-Signal ist. Somit schneidet der
Containmentschnitt diese atmosphärischen Ereignisse ebenfalls aus dem Daten-
satz.
Um die astrophysikalische Komponente zu untersuchen, ist eine effektive Unter-
grundunterdrückung notwendig. Um dies zu erreichen, benötigt diese Analyse zu-
sätzlich noch einen Schnitt in der deponierten Energie. Auf Grund dieses Schnittes
und des Containmentschnittes ist das effektive Volumen dieser Analyse sehr ge-
ring. Entsprechend gering sind die Zählraten. In der neuesten Veröffentlichung
mit drei Jahren von IceCube-Daten konnten 37 Ereignisse bei einer Schätzung
von 8.4±4.2 Myon- und 6.6+5.9−1.6 atmosphärischen Neutrinountergrundereignissen
detektiert werden [A+14b]. Dies führt zwar zu einer hohen Signifikanz, da aber
die Ereignisse meist Kaskaden sind, ist eine Entdeckung von Quellen bisher nicht
möglich[A+13a, A+14b].
Die Schildtechnik macht sich die Eigenschaft zu nutze, dass nur Neutrinos die
Erde ungehindert durchqueren können. Detektierbare Teilchen, welche durch die
Erde propagieren, sind also, wenn die Richtungsrekonstruktion fehlerfrei wäre,
alles Neutrinos. Da die Rekonstruktion mit einem Fehler behaftet ist, tritt trotzdem
ein myonischer Untergrund auf, der weiter unterdrückt werden muss.
Die Schildtechnik führt zu einer weniger starken Einschränkung des effektiven
Volumens. Da keine Containmentschnitte gesetzt werden, können auch Myon-
Neutrinos, welche mehrere Kilometer vom Detektor entfernt interagieren, detek-
tiert werden. Durch den Schnitt im Zenitwinkel ist jedoch der sichtbare Bereich
auf ca. 2pi eingeschränkt. Trotzdem konnten bereits in der 59-String Konfiguration
von IceCube ca. 28 000 Ereignisse gefunden werden [Ruh13]. Diese Daten liegen in
einem Energiebereich von ∼ 100GeV bis hin zu 1PeV. Daher ist mit dieser Metho-
de neben einer Untersuchung der astrophysikalischen auch eine Untersuchung
der atmosphärischen Komponente möglich.
Da, wie in Abbildung 4.1 ersichtlich, die Erde im Energiebereich > 100TeV nicht
mehr vollständig durchlässig für Neutrinos ist, ist bei diesen sehr hohen Energien
der Winkelbereich mit der Schildtechnik kleiner als 2pi. Die Schildtechnik allei-
ne unterdrückt nicht den gesamten Untergrund aus atmosphärischen Myonen.
Durch das Signal-Untergrund-Verhältnis sind die falsch rekonstruierten Myonen
immer noch dominant gegenüber den Myon-Neutrinos (vgl. Abbildung 4.3(b)).
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Abbildung 4.1.: Überlebenswahrscheinlichkeit für Anti-Neutrinos, die durch die Erde pro-
pagieren, mit verschiedenen Energien in Abhängigkeit des Zenitwinkels.
Für hohe Winkel und somit lange Strecken ist die Erde nicht mehr durch-
lässig für Neutrinos. Die oberen Kurven sind jeweils nur für Interaktionen
über den geladenen Strom (CC-Interaktionen); die unteren Kurven sind
für Interaktionen über den geladenen als auch den ungeladenen Strom
(CC- sowie NC-Interaktionen) [ALS02].
In dieser Arbeit wird die Schildtechnik mit Myon-Neutrinos genutzt. Viele der ge-
nutzten Methoden kam bereits in der IC59-Analyse von Tim Ruhe [Ruh13] zum
Einsatz. Die verwendete Ereignisselektion wurde in der Analyse von Florian Sche-
riau [Sch14] für die Analyse der IC86 Daten entwickelt und in den Details an den
IC79 Datensatz angepasst.
Die Ereignisselektion gliedert sich grob in drei Phasen. Zunächst werden soge-
nannte Precuts, also Schnitte zur Vorselektion, genutzt, um grobe Verunreini-
gungen durch Myonen und Elektron-Neutrinos zu beseitigen. Der resultierende
Datensatz wird dann in der zweiten Phase mit Hilfe des MRMR-Algorithmus un-
tersucht, um die besten Diskriminanzmerkmale zu finden. Diese werden dann in
der dritten Phase genutzt, um mit Hilfe des Random Forests Signal und Unter-
grund zu trennen. Diese drei Phasen werden in den folgenden Abschnitten näher
beschrieben.
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Detektor Winkelbereich
AMANDA 100◦ − 180◦
IC40 97◦ − 180◦
ANTARES 90◦ − 180◦
IC59 90◦ − 180◦
IC79 86◦ − 180◦
IC86 86◦ − 180◦
Tabelle 4.1.: Winkelbereiche für die Analysen von AMANDA [A+10b], IC40 [A+11a], ANTA-
RES [AM+12], IC59 [Ruh13], IC86 [Sch14] sowie in IC79.
4.1.1. Precuts
Teil dieser Analyse sind zwei Precuts. Der erste Precut ist der bereits erwähnte
Schnitt auf den rekonstruierten Zenitwinkel. Als Zenitwinkelrekonstruktion wird
die Rekonstruktion aus dem MPE-Algorithmus genutzt, da dieser die beste Auflö-
sung besitzt [A+14c]. Als Schnittwert wird 86◦ gewählt. Im Vergleich zu früheren
Analysen, deren Winkelbereiche in Tabelle 4.1 aufgeführt sind, ist das ein sehr
großer Bereich. Dieser Winkelbereich muss natürlich in einem Vergleich der Ana-
lysen berücksichtigt werden, da der Myon-Neutrino-Fluss, wie in Abschnitt 2.4.1
bereits erwähnt, winkelabhängig ist.
Der zweite genutzte Precut ist der Schnitt auf vLF , welcher in Abschnitt 3.2 be-
schrieben ist. Der gewählte Schnitt von > 0.1, welcher in 4.3(a) dargestellt ist,
schneidet einen Großteil der Elektron-Neutrinos aus dem Datensatz. Mit diesem
Schnitt werden Ereignisse selektiert, die nicht kaskadenartig, sondern spurartig
sind.
Der Recall für atmosphärische Myonen durch diese Schnitte beträgt
Recall(µ) = (19.3 ± 0.1)% .
Der Recall für atmosphärische Myon-Neutrinos beträgt
Recall(νµ) = (71.4 ± 0.1)% .
Die Fehler wurden mittels der Bootstrapvalidierung bestimmt.
Neben der Vermessung des konventionellen atmosphärischenMyon-Neutrino-Flusses
ist auch die Vermessung des prompten atmosphärischen Myon-Neutrino-Flusses
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Abbildung 4.2.: Recall der kombinierten und einzelnen Precuts. Ein Großteil des Verlustes
an Signalereignissen ist durch den Zenitcut zu erkennen. Dieser ist jedoch
notwendig in einer solchen Analyse.
und des hochenergetischen astrophysikalischen Myon-Neutrino-Flusses Ziel die-
ser Arbeit. Entscheidend für eine Analyse der astrophysikalischen Komponente ist
eine sehr hohe Signaleffizienz oberhalb von 100TeV. Der energieaufgelöste Recall
ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Der Großteil an Signalverlust im Hochenergiebe-
reich wird durch den Zenitschnitt hervorgerufen. Dieser ist jedoch in einer solchen
Analyse unumgänglich. Der vLF -Schnitt schneidet nur wenige Signalereignisse aus
dem Hochenergiebereich aus dem Datensatz. Die verbleibenden 50% Signalereig-
nisse für die höchsten Energien sind daher als hoch anzusehen.
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4.1.2. Merkmalauswahl
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Abbildung 4.4.: Stabilität der Merkmalsselektion für verschiedene Anzahlen von ge-
wünschten Merkmalen. Die Stabilität wird mit dem Jaccard-Index gemes-
sen.
Um die geeigneten Merkmale zu finden, wird die MRMR-Methode [DP05], wie in
Kapitel 3.3.4 beschrieben, genutzt. Zunächst werden verschiedene Anzahlen von
gesuchten Merkmalen getestet und auf ihre Stabilität geprüft. Das Ergebnis dieser
Überprüfung ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Die Stabilität der Merkmalsselektion
ist hoch. Es werden grundsätzlich also auch auf statistisch unabhängigen Da-
tensätzen dieselben Merkmale gewählt. Um die genaue Anzahl der Merkmale zu
wählen, wird die Wichtigkeit der Merkmale analysiert. Die Merkmals-Wichtigkeit
ergibt sich aus dem Vergleich zwischen der Fehlklassifikation mit einem Datensatz
mit dem unveränderten Merkmal und einem Datensatz, in dem das Merkmal ver-
rauscht ist. Das Verrauschen wird hierbei mittels zufälliger Permutation innerhalb
des Datensatzes erreicht [Bre01].
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Merkmal Merkmals-Wichtigkeit
L3Cut_PLogL 1.0
MPE_NDirC 0.57
Ztravel · MPE_NDirC 0.57
TruncatedMean_Bins_Res 0.48
MPE_NDirC · TruncatedMean_Doms_Res 0.47
MPE_ClosestAppCoG 0.47
MPE_LDirC 0.46
|MPE_Zd − LineFit_Zd| 0.30
Ztravel 0.17
MPE_ClosestApp 0.17
COGZ 0.16
NCh 0.12
TruncatedMean_Doms_Res 0.06
MPE_Zd 0.06
MPE_NDirB − MPE_NDirC 0.06
|NString · cos(MPE_Zd)| 0.05
Zsigma 0.05
radius 0.05
MPE_Sall 0.04
DeltaAzimuthMPELineFit 0.04
NString 0.04
SPE4_Bay_rlogl 0.04
SPE4_Bay_Zd 0.04
|TruncatedMean_Bins_Res − TruncatedMean_Doms_Res| 0.01
SPE4_Bay_Status 0.01
Tabelle 4.2.: Merkmals-Wichtigkeit für die gewählten Merkmale. Eine Merkmalsbeschrei-
bung ist in Anhang A zu finden.
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Die Merkmals-Wichtigkeit ist für 25 Merkmale in Tabelle 4.2 aufgeführt. Die
Merkmals-Wichtigkeit ist auf 1 normiert. Mehr als 25 Merkmale sind nicht not-
wendig, da die Wichtigkeit dort auf Werte nahe 0 abfällt. Daher werden in dieser
Separation 25 Merkmale genutzt.
Die gewählten Merkmale sind in Anhang A aufgeführt. Obwohl die Auswahl von
einem Algorithmus getroffen wurde, sind die gewählten Merkmale nachvollziehbar.
Im Allgemeinen lassen sie sich in vier Gruppen aufteilen.
Winkelschätzer
Winkelschätzer haben einen hohen Informationsgehalt. Umso näher ein Ereignis
in der Nähe des Horizonts rekonstruiert wird, desto wahrscheinlicher ist es ein
fehlrekonstruiertes Myon.
Energieabhängige Merkmale
Je mehr Energie ein Myon besitzt, desto eindeutiger ist das Signal im Detektor, da
mehr Informationen vorliegen. Wenn ein Ereignis nur wenige DOMs getroffen hat,
so ist der Informationsgehalt über das Ereignis gering. Aus diesem Grund werden
energieabhängige Merkmale aufgenommen.
Gütekriterien der Rekonstruktion
Offensichtliche Qualitätskriterien der Rekonstruktion sind die Werte der reduzier-
ten Log-Likelihood-Funktion, welche die Güte der Rekonstruktion beschreibt. Aber
auch die Unterschiede in der Rekonstruktion durch unterschiedliche Algorithmen
sind im Endeffekt ein Gütekriterium, da dieser Unterschied darauf hinweist, dass
die Schätzer eine hohe Varianz beinhalten.
Ortsbeschreibungen
Der Untergrund dieser Messung – fehlrekonstruierte atmosphärische Myonen –
besteht aus Ereignissen, welche down-going sind, also vom Detektorzentrum in
Richtung Erdmittelpunkt propagieren. Daher neigen diese Ereignisse dazu im obe-
ren Bereich des Detektors ihren Schwerpunkt zu haben. Auch Ereignisse, die am
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Rand des Detektors ihren Schwerpunkt besitzen, können myonischen Ursprungs
sein. Diese sogenannten Cornerclipper sind schwerer zu rekonstruieren und haben
daher eine größere Varianz in ihrer Winkelschätzung.
4.1.3. Selektion mit Hilfe des Random Forests
Der resultierende Datensatz wird mit Hilfe eines Random Forests, wie er in Kapitel
3.3 beschrieben ist, weiter verarbeitet. Es werden 250 Bäume und 5 zufällige
Merkmale pro Knoten gewählt. Der Random Forest weist jedem Ereignis einenWert
zu, die sogenannte Confidence. Mit Hilfe dieser Methode wurde die Information
aus den 25 Merkmalen auf eine Größe reduziert. Die Verteilung der Confidence
ist in Abbildung 4.5 zu sehen. In Abbildung 4.5(a) ist die Confidence für den
gesamten definierten Bereich zwischen 0 und 1 zu sehen. Dem Untergrund werden
wie erwartet niedrige Werte zugewiesen. Der Modus der Verteilung liegt bei 0. Dem
definierten Signal (Myon-Neutrinos), werden hohe Werte zugewiesen. Der Modus
der Signalverteilung ist bei 1. Im ganzen definierten Bereich stimmen Simulationen
und Daten überein.
In Abbildung 4.5(b) ist die Confidence für den Bereich zwischen 0.7 und 1 darge-
stellt. Dieser Bereich ist wichtig, da in diesem Bereich ein Schnitt angebracht wird,
um zwischen Signal und Untergrund zu trennen. Auf Grund von limitierter Simula-
tionsstatistik wird die Vorhersage von Myonen bei sehr hohen Confidence-Werten,
wie in der Abbildung ersichtlich, schwierig, da die statistischen Schwankungen
groß werden. Um eine bessere Vorhersage für den Untergrund zu treffen, wur-
de die Pull-Validierung genutzt. Diese Verteilung ist weniger von Schwankungen
betroffen und liefert eine bessere Untergrundbeschreibung. Bei Schnitten ober-
halb von 0.9 können Datensätze erreicht werden, die eine Reinheit höher als 99%
besitzen. Diese Datensätze können als näherungsweise rein betrachtet werden.
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Abbildung 4.5.: Confidence-Verteilung, welche der Random Forest erzeugt. a) Verteilung
für den gesamten definierten Bereich der Confidence. b) Vergrößerung auf
den Bereich [0.7,1] mit Hinzunahme der Ergebnisse der Pull-Validierung.
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Für diese Analyse wurde ein Confidenceschnitt von 0.92 gewählt. Nach Anwen-
dung dieses Schnittes wird eine Verteilung in der rekonstruierten Spurlänge (LDirC)
erreicht, wie sie in Abbildung 4.6 zu sehen ist. Wie dort ersichtlich ist, ist bei Spur-
längen von unter 200m eine schlechte Übereinstimmung von Simulationen und
Daten zu beobachten. Diese Längen sind für IceCube sehr klein, da der Abstand
zwischen den Strings 125m beträgt. Bei solch kleinen Längen können Effekte wie
das simulierte Rauschen eine große Rolle spielen.
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Abbildung 4.6.: Rekonstruierte Spurlänge nach einem Schnitt auf eine Confidence von
0.92. Bei Spurlängen von unter 200m ist eine Unstimmigkeit zwischen
Daten und Simulation zu sehen. Der myonische Untergrund wird mit
Hilfe der Pull-Validierung abgeschätzt.
Um sicher zu gehen, dass dieser Unterschied zwischen Simulationen und Daten
in der späteren Entfaltung keine Rolle spielt, wird ein zusätzlicher Schnitt auf die
rekonstruierte Spurlänge von 200m angewendet. Die Reinheiten und Ereigniszah-
len für den kombinierten Schnitt sind in Tabelle 4.3 zu sehen.
In Abbildung 4.7 ist der Recall für Myonneutrinos für verschiedene Confidence-
Schnitte unter Berücksichtigung des Spurlängenschnitts in Abhängigkeit von der
Energie aufgetragen. Ein Confidence-Schnitt nahe bei eins reduziert die Anzahl
der Ereignisse drastisch. Je lockerer der Schnitt, desto mehr Untergrundereig-
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Abbildung 4.7.: Recall des Random Forests für Myon-Neutrinos für verschiedene
Confidence-Schnitte. Für Schnitte nahe 1 ist der Recall gering. Der ge-
wählte Schnitt von 0.92 ist grau hinterlegt. Dieser Schnitt ist ein guter
Kompromiss zwischen Reinheit und Effizienz.
nisse werden zugelassen. Für diese Analyse wurde ein Confidence-Schnitt von
0.92 gewählt, da dieser einen guten Kompromiss zwischen Reinheit und Effizienz
ereicht. Bei diesem Schnitt können 66 885 Ereignisse erfasst werden.
Wie in Tabelle 4.3 zu sehen, hat die DOM-Sensitivität einen starken Einfluss
auf die Normierung des Flusses. Die DOM-Sensitivität ist die relative Photon-
Detektionseffizienz der Photomultiplier innerhalb der Simulation.
Die korrekte Wahl der DOM-Sensitivität ist nicht durch die absolute vorherge-
sagte Anzahl an Neutrinos gegeben. Die Normierung hängt unter anderem stark
von der Normierung des primären Flusses ab, welche einen großen Fehler hat.
Viel wichtiger ist die Übereinstimmung in den Verteilungen von energieabhängi-
gen Merkmalen (vgl. z.B. Abbildung 4.8). Hier ist eine bessere Übereinstimmung
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für den Datensatz mit 110% zu beobachten. Aus diesem Grunde wird der 110%-
Datensatz als Datensatz zur Bestimmung der Antwortmatrix in der Entfaltung
genutzt. Der Datensatz mit 100% sowie ein Datensatz mit 120% DOM-Sensitivität
wird als Referenzdatensatz zur Bestimmung von systematischen Fehlern genutzt.
Die Untersuchung von systematischen Fehlern ist in Abschnitt 4.2.4 zu finden.
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Abbildung 4.8.: Energieschätzung des Myons mit dem MuEX-Algorithmus für zwei ver-
schiedene Einstellungen der DOM-Sensitivität. Es ist ein klarer Versatz
zu sehen. Dies ist bedingt dadurch, dass die Anzahl der detektierten Pho-
tonen durch eine Steigerung der DOM-Sensitivität steigt und somit sich
somit die zuzuordnende Energie ändert.
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4.1.4. Beschreibung des verbleibenden Untergrunds
Mit Hilfe der Pull-Validierung (vgl. Abschnitt 3.3.5) ist es möglich die Untergrund-
verteilungen trotz geringen Stichprobenumfangs der Simulationsdaten genauer
als mit herkömmlichen Methoden, wie zum Beispiel einer Kreuzvalidierung, zu
beschreiben. Wichtige Merkmale sind die energieabhängigen Merkmale, welche
auch in der Entfaltung genutzt werden. Diese und der Zenitwinkel aus dem MPE-
Algorithmus sind in Abbildung 4.9 sowie in Abbildung 4.10 zu sehen. Zum einen
ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den Daten und der Simulation zu
beobachten. Zum anderen liegt der verbleibende myonische Untergrund nur bei
niedrigen Energien. Daher wird er die Entfaltung nur vernachlässigbar beeinflus-
sen.
Vor allem in Abbildung 4.9(a) ist ein deutlicher Überschuss an Myonneutrinos
bei sehr hohen Energien zu beobachten. Dieser ist mit großer Wahrscheinlichkeit
durch eine astrophysikalische Komponente zu erklären. Diese Komponente wird
in Kapitel 5 ausführlich untersucht.
Im Folgenden werden einige weitere Eigenschaften des Datensatzes untersucht.
Hierbei steht insbesondere die Frage im Mittelpunkt, ob der Überschuss in der
Hochenergie durch Untergrund erklärt werden kann.
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Abbildung 4.9.: Signal- und Untergrundverteilungen für verschiedene Merkmale. a) Ener-
gieschätzung mit MuEX b) Energieschätzung mit TruncatedMean. In die-
sen Merkmalen kann eine Übereinstimmung zwischen Daten und Simu-
lationen beobachtet werden. 61
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Abbildung 4.10.: Signal und Untergrundverteilungen für verschiedene Merkmale. a) An-
zahl direkt getroffener DOMs b) Spurlänge. In diesen Merkmalen kann
eine Übereinstimmung zwischen Daten und Simulationen beobachtet
werden.62
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Energieschätzer in unterschiedlichen Winkelbereichen
Je eher ein Signal vom Südpol kommt, desto wahrscheinlicher ist es ein Unter-
grundereignis, welches die Eis- und Gesteinsschichten überwunden hat. Daher
ist es wichtig zu überprüfen, in welchem Winkelbereich der Überschuss am deut-
lichsten ist. Um dies zu überprüfen ist in den Abbildungen 4.11 und 4.12 die mit
dem TruncatedMean-Algorithmus geschätzte Energie in verschiedenen Winkelbe-
reichen abgebildet. Der Überschuss an Ereignissen oberhalb von 104.5GeV, wel-
cher auch hier zu sehen ist, hat seinen Ursprung im Winkelbereich von 90-120◦.
Weder unterhalb des Horizontes (86-90◦) noch für den Winkelbereich zwischen
120◦ und 180◦ ist eine derartige Häufung zu sehen. Dies ist dadurch zu erklären,
dass die Erde in diesem Winkelbereich nicht mehr durchlässig für Neutrinos ist
(vgl. Abbildung 4.1).
Neben der atmosphärischen Komponente ist in den Abbildungen 4.11 und 4.12
auch eine mögliche astrophysikalische Komponente eingezeichnet. Diese ist pro-
portional zu E−2 und hat eine Normierung von 10−8 GeVsr s m2 . Dies entspricht dem in
[A+13a] gemessenen Fluss.
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Abbildung 4.11.: Verteilung der rekonstruierten Myonenergie a) im gesamten Winkelbe-
reich, b) im Winkelbereich zwischen 86◦ und 90◦. Der Überschuss, der
bei hohen rekonstuierten Energien zu sehen ist, ist nicht auf einen Über-
schuss am Horizont zurückzuführen. Für die astrophysikalische Kom-
ponente wird ein E−2-Fluss mit einer Normierung von 10−8 GeVsr s m2 ange-
nommen.
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Abbildung 4.12.: Verteilung der rekonstruierten Myonenergie mit dem Truncated-
Algorithmus in verschiedenen Winkelbereichen. a) Der Winkelbereich
zwischen 90◦-120◦. b) Der Winkelbereich zwischen 120◦-180◦. Der Über-
schuss, welcher im gesamten Zenitwinkelbereich zu sehen ist, ist haupt-
sächlich auf einen Überschuss im Winkelbereich zwischen 90◦-120◦
zurückzuführen. Dies deutet darauf hin, dass diese Ereignisse Myon-
Neutrinos sind. Für die astrophysikalische Komponente wird ein E−2-
Fluss mit einer Normierung von 10−8 GeVsr s m2 angenommen. 65
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Zenitwinkelverteilungen
Um weiter zu überprüfen, ob die detektierten Ereignisse Untergrundereignisse
sind, kann die Zenitverteilung analysiert werden. Wie auch schon im Test zu-
vor wäre eine Häufung der Ereignisse am Horizont ein Indiz für einen Unter-
grundbeitrag. In Abbildung 4.13 ist die Zenitwinkelrekonstruktion aus dem MPE-
Algorithmus für die Simulation und den Datensatz aufgetragen. In Abbildung
4.13(a) ist der gesamte Datensatz dargestellt und in Abbildung 4.13(b) der Teil des
Datensatzes, der eine rekonstruierte Myonenergie (Truncated-Algorithmus) von
mehr als 104.5GeV hat. Für beide Verteilungen ist zum einen eine Übereinstim-
mung zwischen Daten und Simulationen zu erkennen. Zum anderen tritt keine
signifikante Häufung am Horizont auf. Dies deutet erneut darauf hin, dass die
detektierten hochenergetischen Ereignisse keine Untergrundereignisse aus atmo-
sphärischen Myonen sind.
Schwerpunktsverteilungen
Eine weitere Eigenschaft des Untergrundes ist, dass er von oben in den Detektor
eintritt. Aus diesem Grund würden die Schwerpunkte der Ereignisse zu Werten
am Rand des Detektors neigen. Um dies zu überprüfen, ist in Abbildung 4.14 die
Schwerpunktsverteilung zu sehen. Es ist sowohl für den ganzen Energiebereich
als auch für hohe Energien eine Übereinstimmung zwischen Daten und Simulati-
onsdaten zu beobachten.
Für die Ereignisse, derenmit dem Truncated-Algorithmus geschätzte Myon-Energie
größer als 104.5GeV ist, gibt es keine Überfluktuationen im oberen Bereich des
Detektors. Dies ist ein weiteres Anzeichen dafür, dass diese Ereignisse keine at-
mosphärischen Myonen sind.
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Abbildung 4.13.: Verteilungen der Zenitwinkel im Datensatz verglichen mit Simulations-
daten. a) Zenitwinkelverteilung für den gesamten Datensatz. b) Zenitwin-
kelverteilung für Ereignisse, welche eine geschätzte Energie von mehr als
104.5GeV (Truncated-Algorithmus) besitzen.
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Abbildung 4.14.: Verteilungen der Schwerpunkte im Datensatz verglichen mit Simulati-
onsdaten. Das Koordinatensystem ist so gewählt, dass 0 den Mittelpunkt
des Detektors bezeichnet. a) Schwerpunktsverteilung für den gesamten
Datensatz. b) Schwerpunktsverteilung für Ereignisse, welche eine ge-
schätzte Energie von mehr als 104.5GeV (Truncated-Algorithmus) besit-
zen.
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Radiusverteilungen
Ein ähnlicher Test ist auch mit den Radien möglich. Hierzu wird der Radius, wel-
cher sich aus X- und Y -Schwerpunkt ergibt, genutzt. Ein hoher Radius bedeutet,
dass die Ereignisse am Rand des Detektors liegen. Solche Corner Clipper genannte
Ereignisse besitzen eine größere Unsicherheit in ihrer Rekonstruktion und sind
daher mit höherer Wahrscheinlichkeit atmosphärische Myonen.
Die Verteilungen für den gesamten Datensatz und für Ereignisse, welche eine re-
konstruierte Energie mit dem Truncated-Algorithmus von mehr als 104.5GeV ha-
ben, ist in Abbildung 4.15 zu sehen. Sowohl für den gesamten Energiebereich als
auch für den hochenergetischen Teil des Datensatzes ist eine Übereinstimmung
zwischen Daten und Simulationsdaten zu beobachten. Insbesondere ist zu sehen,
dass die Ereignisse nicht dazu neigen, ihren Schwerpunkt am Rand des Detektors
zu besitzen. Dies ist wiederum ein Anzeichen dafür, dass der Überschuss nicht
aus atmosphärischen Myonen besteht.
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Abbildung 4.15.: Verteilungen der Radien im Datensatz verglichen mit Simulationsdaten.
Das Koordinatensystem ist so gewählt, dass 0 der Mittelpunkt des Detek-
tors bezeichnet. a) Radienverteilung für den gesamten Datensatz. b) Ra-
dienverteilung für Ereignisse, welche eine geschätzte Energie von mehr
als 104.5GeV (Truncated-Algorithmus) haben.
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4.2. Entfaltung
Bisher wurden in dieser Arbeit ausschließlich Ergebnisse der Selektion gezeigt,
bei denen die rekonstruierte Myon-Energie oder ein anderes gemessenes Merkmal
Gegenstand der Diskussion war. Die wichtige Information ist jedoch das Ener-
giespektrum der Neutrinos. In Abschnitt 3.4 wurde die Technik der Entfaltung
vorgestellt, um dieses Problem zu lösen.
Der folgende Abschnitt gliedert sich in drei Teile. Zunächst werden die gewählten
Entfaltungsmerkmale vorgestellt und motiviert. Anschließend werden verschiede-
ne Tests der Entfaltung auf Simulationsdaten vorgestellt. Dies umschließt unter
anderem den Test- und Pull-Modus. Zum Schluss wird das entfaltete Spektrum
auf Daten vorgestellt und die Tests mittels Umgewichten der Merkmale gezeigt.
4.2.1. Entfaltungsmerkmale und Einstellungen
Die Merkmale, die für die Entfaltung genutzt wurden, sind der Enerigeschätzer
MuEX, die rekonstruierte Spurlänge aus demMPE-AlgorithmusMPE_LDirC, sowie
die Anzahl der direkt getroffenen DOMs aus dem MPE-Algorithmus MPE_NDirC.
Die Wahl des Energieschätzers von MuEX ist dadurch begründet, dass es die
beste Korrelation mit der gesuchten Energie besitzt und gleichzeitig eine geringe
Korrelation mit den anderen Entfaltungsobservablen aufweist.
Eine Hinzunahme des anderen Energieschätzers TruncatedMean bringt keine Ver-
besserung, da die Korrelation zwischen diesen beiden Schätzern sehr hoch ist. Die
Observablen LDirC und NDirC wurden in dieser Kombination bereits in der IC59
Analyse [Ruh13] genutzt, wo es sich gezeigt hat, dass die Kombination dieser bei-
den Merkmale sich gut für eine Entfaltung mit TRUEE eignet. Die Abhängigkeit
der Merkmale zur Energie ist in Abbildung 4.16 zu sehen.
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Abbildung 4.16.: Abhängigkeitsplots zwischen der simulierten wahren Neutrino-Energie
und den genutzten Entfaltungsmerkmalen. (a) Energierekonstruktion
des Myons mit dem MuEX-Algorithmus. (b) Anzahl direkt getroffener
DOMs. c) Rekonstruierte Spurlänge.
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Um die Energieauflösung dieser Merkmalskombination einschätzen zu können,
werden monoenergetische Ereignisse entfaltet. Um dies zu erreichen werden aus
dem Datensatz Ereignisse herausgesucht, welche die Bedingung
4.4 < log(Eν[GeV ]) < 4.6
erfüllen. Die Breite ist dabei so gewählt, dass genügend Ereignisse im Datensatz
verbleiben, damit die Entfaltung nicht von statistischen Fluktuationen beeinflusst
ist. Die Entfaltung solcher Ereignisse ist in Abbildung 4.17 zu sehen. Das Anpas-
sen einer Gaußverteilung an diese Werte führt zu einer Standardabweichung von
σ =0.26.
Aus diesem Grund wird für die Entfaltung eine Binbreite von 0.3 in log(Eν[GeV ])
gewählt. Das letzte Bin, welches sich oberhalb von 1PeV befindet, bildet eine Aus-
nahme. Da die zu erwartenden Ereigniszahlen im letzten Bin sehr gering sind, wird
in diesem Bin eine Breite von 0.5 in log(Eν[GeV ]) gewählt. Da auf diese Weise die
Ereigniszahlen in diesem Bin erhöht werden, wird auch der relative statistische
Fehler dort verringert.
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Abbildung 4.17.: Entfaltung von Ereignissen, welche näherungsweise monoenergetisch
sind, zur Bestimmung der Energieauflösung. In diesem Fall sind diese
Ereignisse aus dem Intervall 4.4 < log(Eν[GeV ]) < 4.6. Das Ergebnis ist
eine Verteilung, welche näherungsweise gaußverteilt ist. Die angepasste
Gaußverteilung hat eine Standardabweichung von 0.26. Dies begründet
die Energieauflösung von 0.3.
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Abbildung 4.18.: L-Kurve für verschiedene Werte für die Anzahl der Freiheitsgrade (blau).
Wenige Freiheitsgrade bedeuten eine starke Regularisierung. Aufgetra-
gen ist das Maß für die Korrelation zwischen den Bins gegen denX2-Wert
zwischen Wahrheit und Entfaltung.
Die Stärke der Regularisierung ist eine wichtige Einstellung bei der Entfaltung. Je
stärker regularisiert wird, desto stärker wird der Log-Likelihoodschätzer verzerrt
und somit nicht mehr verlässlich. Auf Grund der stärkeren Regularisierung wird
auch die Bin-zu-Bin-Korrelation größer und die Varianz der Messung geringer (vgl.
auch Gleichung (3.4.25)).
Bei zu geringer Regularisierung sind die nicht physikalischen Effekte aus der sin-
gulären Antwortmatrix im Spektrum zu finden. Eine Abwägung zwischen Erwar-
tungstreue und Varianz wird auch Bias-Variance-Tradeoff genannt. In TRUEE
wird die sogenannte Datenpunktkorrelation (englisch: data point correlation (DPC))
berechnet. Diese gibt an, wie stark die Bins miteinander korelliert sind. Details
hierzu sind in [Mil12] zu finden.
Dieser Wert kann genutzt werden, um den Einfluss der Regularisierung zu ana-
lysieren. Üblicherweise wird der Wert der DPC in Abhängigkeit des X2-Werts zwi-
schen Simulationswahrheit und Entfaltungsergebnis aufgetragen. Dieser L-Kurve
genannte Plot ist in Abbildung 4.18 zu sehen. Es ist ersichtlich, dass kleine Frei-
heitsgrade, also hohe Regularisierungen, zu sehr hohen Bias führen. Durch diesen
Plot wird der erlaubte Bereich auf 6-8 eingegrenzt. Bei höheren Werten sind un-
physikalische Effekte zu sehen.
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Abbildung 4.19.: Weitere Tests zur Wahl der Regularisierungsstärke. (a) L-Kurve auf Da-
ten. Anstelle des X2-Werts wird der minimale Wert der Log-Likelihood-
Funktion benutzt. Ein kleinerer Wert bedeutet eine bessere Übereinstim-
mung und einen kleineren Einfluss der Regularisierung. (b) Maximimale
Verschiebungen des Mittelwertes der Pull-Verteilungen für verschiedene
Freiheitsgrade. Der Wert von 8 wird anhand beider Plots klar präferiert.
Im Laufe dieser Arbeit wurde TRUEE so erweitert, dass die L-Kurve auch auf
Daten nutzbar ist. Dazu wird nicht der X2-Wert genutzt, sondern der Wert der
Log-Likelihood-Funktion ohne Berücksichtigung des Regularisierungsterms. Je
kleiner dieser Wert ist, desto besser ist die Übereinstimmung. Da dieser Wert auf
Daten zur Verfügung steht, kann dieser Test auf Daten durchgeführt werden. Das
Ergebnis ist in Abbildung 4.19 zu sehen. Generell ist ein ähnlicher Trend wie
in Abbildung 4.19(a) zu sehen. Jedoch ist auch zu sehen, dass der Wert mit 8
Freiheitsgraden besser als die Ergebnisse mit 6 oder 7 Freiheitsgraden ist.
Dies kann mit einem weiteren Test überprüft werden, bei dem der Pull-Modus
genutzt wird. Es wird für jede in Frage kommende Einstellung der Pull-Modus
ausgeführt. Anschließend kann für jedes Bin der Bias, aus der Verschiebung der
Verteilung gegen 0 abgelesen werden. Als Maß des Bias wird nun das Maximum
dieser Werte genutzt. Eine grafische Darstellung dieser Werte ist in Abbildung
4.19(b) zu sehen. Durch diesen Test wird deutlich ersichtlich, dass 8 Freiheits-
grade die gewünschte Regularisierungsstärke ist. Eine Übersicht über alle Entfal-
tungseinstellungen ist in Tabelle 4.4 gegeben.
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Einstellung Wert Merkmal Anzahl Bins
Freiheitsgrade 8 MuEX_Energy 15
Knoten 30 MPE_NDirC 10
MPE_LDirC 10
Tabelle 4.4.: Einstellungen für die durchgeführte Entfaltung.
4.2.2. Überprüfung auf Simulationsdaten
Um die Güte der gewählten Einstellung zu überprüfen, werden verschiedene Tests
durchgeführt. Der erste von diesen Tests ist die Ausführung des Test-Modes auf
Simulationsdaten. Dies ist in Abbildung 4.20 zu sehen. Der Vergleich zwischen Si-
mulationswahrheit und Entfaltungsergebnis zeigt eine gute Verträglichkeit inner-
halb der Fehler, so, dass davon ausgegangen werden kann, dass diese Entfaltung
zuverlässige Resultate ergibt. Um dies weiter zu verifizieren, wird der Pull-Mode
genutzt.
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Abbildung 4.20.: Entfaltung eines Testdatensatzes im Test-Modus von TRUEE. Die Simu-
lationswahrheit ist grau hinterlegt, das Ergebnis der Entfaltung ist in rot
dargestellt. Die Entfaltung zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit der
Simulationswahrheit.
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Die Pull-Verteilungen für jedes Bin sind in den Abbildungen B.3 bis B.5 im Anhang
abgebildet. Der Wert
Wahrheit - Entfaltung
σ
wird für jedes bin in jeder Iteration bestimmt. Die Verteilungen sind alle geringer im
Vergleich zur vorherigen Analyse [Ruh13]. Insbesondere unter Berücksichtigung
der systematischen Fehler (vgl. Abschnitt 4.2.4) ist der Bias durch den Entfal-
tungsalgorithmus vernachlässigbar gering.
4.2.3. Modellunabhängigkeit der Entfaltung
Um zu zeigen, dass die Entfaltung ohne Einfluss hinsichtlich der Simulationsan-
nahme arbeitet, werden weitere Tests durchgeführt. Um dies zu erreichen, wird die
Simulationsannahme, welche genutzt wird um die Antwortmatrix zu bestimmen,
nicht verändert. Die Daten, welche jedoch benutzt werden, um die Entfaltung zu
testen, werden hinsichtlich ihres zugrunde liegenden theoretischen Modells ver-
ändert.
Bei diesem Test werden insgesamt vier verschiedene Hypothesen für den Fluss
getestet. Zwei von ihnen beinhalten keine astrophysikalische Komponente. Diese
sind in Abbildung 4.21 dargestellt. Zum einen wird ein atmosphärisches Spektrum
nach [HKK+07] mit einer prompten atmosphärischen Komponente nach [ERS08]
genutzt, zum anderen wird die prompte Komponente in ihrer Normierung um den
Faktor 30 erhöht. Diese Annahme ist durch andere Analysen [Ruh13, Sch13]
bereits ausgeschlossen, wird aber genutzt, damit die Stärke der Entfaltung de-
monstriert wird.
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Abbildung 4.21.: Entfaltungen mit verschiedenen Annahmen für die Testdaten. (a) Atmo-
sphärisches Spektrum nach [HKK+07] mit der Vorhersage für promp-
te Neutrinos nach [ERS08]. (b) Konventionelles atmosphärisches Spek-
trum nach [HKK+07] mit einer 30-fachen prompten Komponente nach
[ERS08].
Die beiden in Abbildung 4.22 gezeigten Entfaltungen beinhalten eine koventionelle
und prompte Komponente. Als astrophysikalische Komponente wird jeweils ein
isotroper Fluss angenommen. Der Fluss ist somit gegeben durch
Φ(E) = N−γ0 mit γ = 1.7 bzw. 2.4 . (4.2.1)
Die Annahme von γ = 1.7 ist eine Annahme, die durch die Analyse von startenden
Spuren basierend auf drei Jahren IceCube-Daten [A+14b] nicht mehr favorisiert
wird. Die Normierungen der astrophysikalischen Flüsse werden so gewählt, dass
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Abbildung 4.22.: Entfaltungen mit verschiedenen Annahmen für die Testdaten. Bei-
de Testdatensätze beinhalten ein atmosphärisches Spektrum nach
[HKK+07] und eine prompte Komponente nach [ERS08] sowie eine astro-
physikalischen Komponente. (a) Die astrophysikalische Komponente
ist ∼ E−1.7. Die Normierung ist so gewählt, dass der Fluss bei 1PeV
10−8 GeVsr s m2 beträgt. (b) Die astrophysikalische Komponente ist ∼ E−2.4.
Die Normierung ist so gewählt, dass der Fluss bei 1PeV 10−8 GeVsr s m2 be-
trägt.
der Fluss bei 1PeV 10−8 GeVsr s m2 beträgt. Dies entspricht dem entfalteten Fluss bei
1PeV aus [A+13a].
Die Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigen, dass die Entfaltung modellunabhängig
arbeitet. Die Verteilungen können für alle genutzten Hypothesen rekonstruiert
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werden. Auch Annahmen, welche eine starke Änderung gegenüber der Simulati-
onsannahme aufweisen, sind gut entfaltbar.
4.2.4. Untersuchung systematischer Fehler
Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, ist die Methodik der Entfaltung unabhängig
von dem genutzten theoretischen Modell. Für die Entfaltung ist jedoch die korrekte
Simulation zwischen gemessenem Merkmal y und Zielmerkmal x wichtig. Dieser
Zusammenhang wird genutzt, um die Antwortmatrix zu bilden. In der Simulation
für IceCube gibt es jedoch Parameter, mit einer gewissen Varianz. Dies sind vor
allem die Eigenschaften des Eises, die DOM-Sensitivität sowie die Unsicherheiten
in den Wirkungsquerschnitten der Energieverluste von Myonen.
Diese Effekte müssen berücksichtigt werden und in die systematischen Fehler
eingehen. Modellannahmen wie die Normierung der kosmischen Strahlung, der
spektrale Index der kosmischen Strahlung oder auch das gewählte Modell für
hadronische Wechselwirkungen müssen nicht berücksichtigt werden, da die Ent-
faltung modellunabhängig ist.
Bei genauer Betrachtung ist der Effekt der ungenauen Beschreibung der Myon-
NukleonWirkungsquerschnitte und der Unsicherheit in der DOM-Sensitivität ähn-
lich. Beide Effekte führen dazu, dass weniger Licht erzeugt wird. Die reduzierten
Wirkungsquerschnitte führen zu diesem Effekt, da weniger Paarproduktionsver-
luste auftreten und somit weniger Tscherenkowlicht entsteht. Die DOM-Sensitvität
führt ebenso dazu, dass weniger der erzeugten Photonen detektiert werden. Daher
wird diese Fehlerquelle im Folgenden zu einem Fehler zusammengefasst.
Um das Eis in zwei Kilometern Tiefe unterhalb des Südpol zu modellieren, wur-
den an einigen DOMs LEDs angebracht. Diese können Licht aussenden, welches
benachbarte DOMs detektieren. Anhand des gemessenen Signals lassen sich an-
schließend die physikalischen Eigenschaften wie Absorptionslänge und Streulänge
mit Hilfe einer Minimierung bestimmen. Diese Minimierung hat jedoch eine gewis-
se Unsicherheit. Um diese Unsicherheiten in die Entfaltung mit aufzunehmen,
werden Simulationen erzeugt, in denen die entsprechenden Parameter verändert
wurden.
Um den Einfluss der Unsicherheiten bestimmen zu können wird der Pull-Modus
von TRUEE genutzt. Es wird die Option genutzt, die Antwortmatrix auf anderen Si-
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Abbildung 4.23.: Pull-Verteilung für das siebte Bin der Entfaltung unter der Annahme,
dass die DOM-Sensitivität um 10% geringer ist als angenommen. Die
Entfaltung unterschätzt den wahren Fluss in den Simulationsdaten um
ca. 1σ. Dieser Effekt wird in den systematischen Fehlern berücksichtigt.
mulationsdaten zu bestimmen, als denen, die zum Testen genutzt werden. TRUEE
erzeugt eine Pull-Verteilung für jedes Bin. Ein Beispiel für einen solchen Plot ist
in Abbildung 4.23 zu sehen. Bei diesem Pull-Mode wurde die DOM-Sensitivität im
Testdatensatz um 10% verringert. Dadurch werden weniger Photonen detektiert
und die Abhängigkeit zwischen rekonstruierter Energie und wahrer Energie verän-
dert sich. Wie in Abbildung 4.23 zu sehen, unterschätzt die Entfaltung im siebten
Bin den wahren Bineintrag um ca. 1σ. Dieser Wert wird für alle systematischen
Datensätze bestimmt. Der systematische Fehler ergibt sich aus der Addition der
Varianzen aus den einzelnen Fehlerquellen gemäß
σ2sys,i =
∑
Fehlerquellen
σ2sys,i,k . (4.2.2)
Der Wert σ2sys,i,k ist die mittlere Verschiebung durch die k-te Fehlerquelle im i-ten
Bin. Bei dieser Rechnung wird berücksichtigt, dass die Fehlerquellen immer nur
zu einer Über- oder Unterschätzung führen. Daher ergeben sich asymmetrische
Fehler.
Die resultierenden systematischen Fehler sind in Abbildung 4.24 dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass über einen weiten Energiebereich die systematischen Fehler
dominieren. Nur bei höchsten Energien ist der statistische untere Fehler domi-
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Abbildung 4.24.: Übersicht über die systematischen Fehler. Zum Vergleich sind die sta-
tistischen Fehler ebenfalls eingezeichnet.
nant. Die großen systematischen Fehler im Energiebereich zwischen 1TeV und 10
TeV sind auf den Zusammenhang zwischen dEdx -Wert und Myonenergie zurückzu-
führen. Wie in Abbildung 4.25 zu sehen ist, ist die Steigung in diesem Bereich
deutlich höher als bei größeren Energien. Daher resultiert hier durch eine Verän-
derung der Detektionseffizienz durch die DOM-Sensitivität oder das Eismodell ein
größerer systematischer Fehler.
Für eine genauere Messung des atmosphärischen Neutrino-Energiespektrums hat
eine Vergrößerung des Datensatzes keinen großen Einfluss auf die Fehler. Um ein
besseres Verständnis zu erlangen, kann zum einen die Systematik der Messung
verbessert werden. Die andere Möglichkeit ist, statt eines einfachen Energiespek-
trums ein zweidimensionales Spektrum in Zenit und Energie zu entfalten. Dies ist
entweder durch Zenitschnitte oder durch eine echte zweidimensionale Entfaltung
möglich.
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Abbildung 4.25.: Abhängigkeit zwischen berechnetem dEdx aus dem Truncated-Algorithmus
und der wahren Myon-Energie. Die Steigung im Bereich von 1TeV ist
deutlich höher. Dies begründet den großen systematischen Fehler im
Energiebereich der Neutrinos zwischen 1TeV und 10TeV Neutrinoener-
gie [A+13d].
4.2.5. Anwendung auf Daten
Die Anwendung der Entfaltung auf Daten führt zu Ergebnissen, welche in Tabelle
C.1 und Abbildung 4.26 dargestellt sind. Es ist eine deutliche Überfluktuation im
Hochenergiebereich zu erkennen. Diese Überfluktuation ist nicht durch konven-
tionelle atmosphärische Neutrino zu erklären, sie muss also entweder prompten
oder astrophysikalischen Ursprungs sein. Die Eigenschaften dieses Spektrums
werden in Kapitel 5 ausführlich diskutiert.
Umgewichtete Merkmale
Um die Qualität der Entfaltung weiter beurteilen zu können, können an der Ent-
faltung unbeteiligte Merkmale genutzt und mit der entfalteten Energieverteilung
neugewichtet werden. (vgl Kapitel 3.4). Diese Verteilung muss mit der Vertei-
lung auf Daten übereinstimmen, da nun dasselbe zugrunde liegende Spektrum
gezeigt wird. Dieser Test wird für den durch den MPE-Algorithmus geschätzten
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Abbildung 4.28.: Umgewichtete Verteilungen. a) Der Zenitwinkel geschätzt durch den
MPE-Algorithmus. b) Die Myonenergie geschätzt durch den Truncated-
Algorithmus. Die Simulationsdaten werden hierbei dem Entfaltungser-
gebnis entsprechend umgewichtet. Die sehr gute Übereinstimmung lässt
auf eine gelungene Entfaltung schließen.
Zenit-Winkel und die durch den Truncated-Algorithmus geschätzte Myon-Energie
durchgeführt. Das Ergebnis ist in 4.28 zu sehen. Die umgewichteten Simulations-
daten sind kompatibel mit den Daten. Es kann von einer gelungenen Entfaltung
ausgegangen werden.
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Nachdem im vorherigen Kapitel die Analyse der Daten erläutert und das Spektrum
bestimmt wurde, wird in diesem Kapitel der Fluss mit verschiedenen Messungen
und Rechnungen verglichen. Dieses Kapitel gliedert sich in mehrere Teile. Zu-
nächst wird der gemessene Fluss der Myon-Neutrinos mit gemessenen Flüssen
aus anderen IceCube-Analysen sowie Analysen anderer Experimente verglichen.
Anschließend wird der atmosphärische Teil des Spektrums mit verschiedenen Mo-
dellen für die atmosphärische Komponente verglichen. Es wird auch ein Fokus auf
das Modell der primären kosmischen Strahlung gelegt.
Der nächste Teil dieses Kapitels ist der astrophysikalischen Komponente dieser
Analyse gewidmet. Zu diesem Zweck wird die Analyse mit der Analyse mit star-
tenden Ereignissen aus [A+14b] als Vergleich genutzt. Um die Eigenschaften des
astrophysikalischen Spektrums besser bestimmen zu können, wird anschließend
ein Hypothesentest durchgeführt.
5.1. Vergleich mit anderen Analysen
Zunächst wird die vorgestellte Analyse mit anderen Entfaltungen verglichen. Da-
zu ist zunächst in Abbildung 5.1 der Vergleich zwischen der hier präsentierten
Analyse und zwei weiteren IceCube-Analysen aus [Ruh13] und [Sch14] zu sehen.
Im Allgemeinen ist eine Kompatibilität zwischen den Analysen zu sehen. Der erste
Datenpunkt ist in der hier präsentierten Analyse geringer als in den anderen bei-
den Analysen. Dies ist kein signifikanter Effekt und wahrscheinlich statistischer
Natur.
Es ist anzumerken, dass zum einen die Energieauflösung und die Fehler im Ver-
gleich zur IC59-Analyse deutlich verbessert werden konnten. Zum anderen konnte
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auch der Energiebereich, in dem entfaltet wurde, durch den größeren Stichprobe-
numfang vergrößert werden.
Im Bereich oberhalb von 100TeV sind die Punkte der hier vorgestellten IC79-
Analyse oberhalb der beiden anderen Analysen. Dies ist jedoch nicht signifikant.
Im IC79-Datensatz ist entweder eine stärkere astrophysikalische Komponente
oder eine statistische Überfluktuation der prompten bzw. astrophysikalischen
Komponente im Datensatz enthalten.
In Abbildung 5.2 ist der in dieser Arbeit gemessene Fluss mit Messungen von an-
deren Experimenten verglichen. In dieser Abbildung wurden Daten von AMANDA
[A+10b], Frejus [D+95] sowie ANTARES [AM+12] genutzt. Die überlappenden Bins
aus der Frejus-Analyse sind auf zwei unterschiedliche Entfaltungen mit vollstän-
dig und nicht vollständig enthaltenen Ereignissen zurückzuführen.
Im Allgemeinen sind die Datensätze ebenfalls kompatibel. Die Flusspunkte im
Nieder-Energiebereich des Spektrums liegen leicht unter denen von ANTARES,
sind jedoch mit ihnen kompatibel. Im Energiebereich von 1TeV bis 10TeV sind
sich alle Messungen sehr ähnlich.
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5.2. Vergleich zu verschiedenen theoretischen Modellen
Neben den Messdaten stehen auch theoretische Modelle zur Verfügung. In diesem
Abschnitt wird dabei der Fokus auf die konventionelle atmosphärische Kompo-
nente gelegt. Die prompte Komponente wird im nächsten Abschnitt im Detail ana-
lysiert. In den Abbildungen 5.3, 5.4 und 5.5 sind die Messdaten von IceCube aus
dieser Analyse sowie aus [Ruh13] und [Sch14] abgebildet. In Abbildung 5.3 wurde
SIBYLL-2.1 [AEG+09] als hadronisches Interaktionsmodell gewählt. Für das pri-
märe Flussmodell sind verschiedene Kurven nach [Hör03], [GST13], [A+11b] sowie
[FTD12] abgebildet. Die Raten, die von diesem hadronischen Wechselwirkungs-
modell vorhergesagt werden, sind höher als bei anderen Modellen. Vor allem im
Energiebereich unter 1TeV macht sich dies bemerkbar. Die Kurven liegen in die-
sem Energiebereich mit allen primären Modellen oberhalb der Messwerte.
Wird QGSJet-II [Ost06] als Interaktionsmodell genutzt, sind die vorhergesagten
Flüsse geringer. Die entsprechenden Kurven sind für verschiedene primäre Wech-
selwirkungsmodelle in Abbildung 5.4 zu sehen. Im Energiebereich unter 1TeV
passen die theoretischen Rechnungen besser mit den Flusspunkten überein. Ein-
zige Ausnahme ist wieder der erste Messpunkt aus der IC79-Analyse. Dieser liegt
leicht unterhalb der Kurven. Dies ist jedoch kein signifikanter Effekt und wahr-
scheinlich statistischer Natur.
In Abbildung 5.5 sind die Modelle aus [HKK+07] dargestellt. Da die veröffent-
lichten Datenpunkte nur bis 10TeV reichen, wird der Fluss für den IceCube-
Energiebereich extrapoliert und für verschiedene primäre Modelle umgewichtet
[Sch13]. Die Varianz in den Primärmodellen aus dieser Rechnung ist geringer als
bei den Rechnungen aus [FTD12]. Der Energiebereich unterhalb von 1TeV ist
ähnlich wie bei den Rechnungen mit QGSJet-II und somit kompatibel mit den
Messdaten.
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5.3. Kombination der Ergebnisse der Analysen mit IC 79 und IC 86
Da die Analysen der Datensätze von IC79 und IC86 im selben Winkelbereich und
im selben Energiebinning vorliegen, können diese kombiniert werden, um so ein
Spektrum mit kleineren Fehlern zu erlangen. Hierzu wird über
Φi =
1
wi,IC79 +wi,IC86
(wi,IC79Φi,IC79 +wi,IC86Φi,IC86) (5.3.1)
der gewichtete Mittelwert zwischen den Entfaltungsergebnissen gebildet. Hierbei
ist Φi der gemittelte Fluss im i-ten Bin, Φi,X der gemessene Fluss der jeweiligen
Messung im i-ten Bin und
wi =
1
σ2i,X,stat
(5.3.2)
das Quadrat des zugehörigen inversen statistischen Fehlers.
Für die Fehlerrechnung wird der komplette Fehler, also inklusive systematischen
Fehler genutzt, und mittels Gaußscher Fehlerfortpflanzung fortgepflanzt. Für den
Fehler ergibt sich somit:
σΦi =
1
wi,IC79 +wi,IC86
√
w2i,IC79σ
2
i,IC79 +w
2
i,IC86σ
2
i,IC86 . (5.3.3)
Hierbei bezeichnet σi,X den Fehler inklusive systematischen Fehler der jeweiligen
Messung im i-ten Bin.
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 gegen Rechnungen aus
[FTD12] und [HKK+07] für verschiedene Primärmodelle aufgetragen. Die Werte
sind in Anhang D.1 zu sehen. Die kleineren Fehler machen sich im ganzen Ener-
giebereich bemerkbar. Auch hier passt der Energiebereich unter 1TeV eher zu dem
Modell mit QGSJet-II. Für die Ergebnisse oberhalb dieser Grenze passt das Modell
mit SIBYLL-2.1 besser.
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5.4. Diskussion der astrophysikalischen und prompten Komponente
Im Bereich oberhalb von 100TeV ist eine weitere Komponente zu sehen. Im Fol-
genden wird diese diskutiert. Zunächst wird der Frage nachgegangen, ob diese
Komponente prompten und somit irdischen Ursprungs sein kann. Anschließend
werden die Entfaltungsergebnisse nochmit den aktuellen Ergebnissen aus [A+14b]
verglichen.
5.4.1. Erklärung durch eine hohe prompte Komponente
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Abbildung 5.9.: Vergleich zwischen aktuellen IceCube-Messungen dieser Analyse und aus
[Ruh13] und [Sch14] mit prompten Flüssen. Der prompte Fluss besitzt ei-
ne grosse Unsicherheit, daher wurde auch der 10-fache Standardfluss
nach [ERS08] gezeichnet. Die konventionelle Komponente ist aus [FTD12]
mit SIBYLL-2.1 als hadronisches Interaktionsmodell. Als primäres Fluss-
modell wird ZSP [A+11b] genutzt.
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In Abbildung 5.9 sind aktuelle IceCube-Messdaten im Vergleich zu den Rech-
nungen aus [ERS08] dargestellt. Es wurde, da der Fluss eine große Unsicher-
heit besitzt, auch der theoretische prompte Fluss mit einer 10-fachen Normierung
eingezeichnet. Es ist ersichtlich, dass die konventionelle Komponente bei einer
Energie über 1PeV keinen signifikanten Beitrag mehr zum Fluss liefert. Um den
gemessenen Fluss ohne einen astrophysikalischen Fluss zu erklären, ist es also
notwendig, einen hohen prompten Fluss anzunehmen. Auch bei einer 10-fachen
prompten Komponente können die Daten aus der Analyse des IC79-Datensatzes
nicht vollständig erklärt werden. Bei höheren Normierungen als diese werden De-
fekte im Bereich um 100TeV sichtbar. Daher ist eine Normierung, welche höher
als die 10-fache Standardnormierung aus [ERS08] ist, unwahrscheinlich. Vor al-
lem die beiden Messpunkte im PeV-Bereich aus der IC79-Messung machen eine
Erklärung des Flusses durch eine reine prompte Komponente unwahrscheinlich.
5.4.2. Vergleich mit der Analyse mit startenden Ereignissen
Ein weiterer Vergleich ist der Vergleich mit der Messung aus [A+14b], also der
Analyse von startenden Ereignissen in 3 Jahren IceCube-Daten. Jedes Bin in
dieser Entfaltung ist ein Potenzgesetz der Form
Φi = Ni E
−2 , (5.4.1)
wobei Ni die Normierung des Potenzgesetzes im i-ten Bin ist. Die Ergebnisse sind
im Vergleich zu den Messungen aus dieser Analyse sowie der Analyse aus [Sch14]
in Abbildung 5.10 zu sehen. Bei der Interpretation dieser Daten ist es wichtig,
das Selbstveto [GJKvS14] zu beachten. Mit der zuvor bereits erwähnten Methode
ist in der Analyse von startenden Ereignissen die atmosphärische Komponente
stark unterdrückt. Dies ist in Abbildung 5.10 auch deutlich zu sehen. Die Ana-
lyse von startenden Ereignissen liegt unterhalb von ∼ 300TeV deutlich unter den
Ergebnissen von Flussrechnungen für den atmosphärischen Neutrinofluss und
auch den Messergebnissen aus Entfaltungen des Myon-Neutrinos-Spektrums in
diesem Energiebereich.
Im Bereich, in dem die atmosphärische Komponente jedoch vernachlässigbar ist,
also dem Bereich oberhalb von 1PeV, sind die Messergebnisse aus den drei Ana-
lysen äquivalent.
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Abbildung 5.10.: Vergleich zwischen aktuellen IceCube-Messungen aus dieser Analyse
und aus [Sch14] sowie den entfalteten Ergebnissen aus [A+14b]. Als
Vergleich ist die Summe aus konventioneller Komponente aus [FTD12]
mit SIBYLL-2.1 als hadronisches Interaktionsmodell und ZSP [A+11b]
als primäres Flussmodell sowie einer einfachen prompten Komponente
nach [ERS08] eingezeichnet.
5.5. Bestimmung physikalischer Parameter
Um die astrophysikalische Komponente weiter zu charakterisieren, wird eine Mi-
nimierung genutzt, um die optimale Kombination freier Parameter zu finden. Die
freien Parameter dieser Minimierung sind dabei die Normierungen der astrophy-
sikalischen Komponente NAstro, der spektrale Index der astrophysikalischen Kom-
ponente γ, die Normierung der prompten Komponente Nprompt, die Normierung
der atmosphärischen Komponente NAtmo sowie das primäre Flussmodell und das
hadronische Wechselwirkungsmodell. Die Gesamtheit dieser Parameter wird als
θ bezeichnet. Für die Minimierung werden die Daten aus IC59, IC79 und IC86
genutzt.
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5.5.1. Methode
Zunächst wird eine Wahrscheinlichkeit für eine Hypothese H berechnet. Hierzu
wird der Abstand zwischen den Datenpunkten und der Summe der Flüsse unter
dieser Hypothese gebildet.
∆Φσ,i =
Φi − Φ˜θ |H
σi
. (5.5.1)
Hierbei ist Φi ein Messungwert, Φ˜θ |H die Summe der theoretischen Flüsse unter
der Hypothese H und σi der jeweilige Fehler des gemessenen Flusses. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Datenpunkt mit der Theorie kompatibel ist, ergibt sich
somit aus
pi = 1 −
∆Φσ,i∫
−∞
N(1,0)dx. (5.5.2)
Die Standardnormalverteilung wird als N(1,0) bezeichnet. Mit Hilfe dieser Wahr-
scheinlichkeiten lässt sich eine Likelihood-Funktion über
L =
∏
i
pi(θ |H) (5.5.3)
definieren. Das weitere Vorgehen ist das Übliche für den Vergleich von Likelihoods
(siehe zum Beispiel [BL98]). Es wird zunächst das Verhältnis der Likelihoods für
die Signalhypothese H und der Nullhypothese H0 gebildet:
Λ =
L(θ |H0)
L(θ |H) . (5.5.4)
Im vorliegenden Fall steht die Nullhypothese für eine Erklärung des Flusses ohne
eine astrophysikalische Komponente.
Mit Hilfe des Theorems von Wilk [Wil38] lässt sich aus diesem Verhältnis eine
Signifikanz für die Hypothese H berechnen. Wilks Theorem besagt, dass
f (−2 lnΛ) ∼ X2L−M (5.5.5)
gilt, wobei L die Freiheitsgrade der Signalhypothese und M die Freiheitsgrade der
Nullhypothese sind und f die Verteilungsfunktion bezeichnet.
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Aus dieser Näherung ergibt sich auch, dass die 1σ-Umgebung an dem Punkt x
gegeben ist, für den gilt:
Lmax − Lx = 12 . (5.5.6)
Für das hadronische Wechselwirkungsmodell wurden die Modelle SIBYLL-2.1 und
QGSJet-II genutzt. Das Primärmodell kann entweder Polygonato, GaisserHonda,
GST oder aber ZSP sein. Die atmosphärische Normierung kann über den Bereich
zwischen 0.7 und 1.3 variieren, während die prompte Komponente eine bis zu
20-fache Standardnormierung annehmen kann. Für die astrophysikalische Kom-
ponente wird ein Potenzgesetz der Form
E2Φ = NAstro
( E
1 PeV
)2+γ
(5.5.7)
angenommen. Der Index γ kann zwischen −1.0 und −3.5 variieren,während die
Normierung, NAstro, maximal bei 2 · 10−8 GeVsr s m2 liegt.
5.5.2. Ergebnisse
Parameter Wert der besten Optimierung 1σ-Bereich
γ -2.11 [-2.74 , -1.45]
NAstro 1.13 [0.66 , 1.70]
NPrompt 8.28 [4.65 , 11.31]
NAtmo 0.89 [0.86 , 1.05]
Wechselwirkungsmodell ZSP
Interaktionsmodell SIBYLL-2.1
Tabelle 5.1.: Ergebnisse der Minimierung für die verschiedenen Parameter.
Die Ergebnisse der Minimierung sind in Tabelle 5.1 mit Angabe des 1σ-Bereichs
angegeben. Es ist natürlich zu beachten, dass die Ergebnisse korreliert sind. Aus
diesem Grund ist es wichtig nicht nur die eindimensionale Projektion zu betrach-
ten, sondern auch zweidimensionale Projektionen der Log-Likelihood-Landschaft.
Hierbei wird für jeden Punkt in den beiden Parametern der jeweils beste Wert in
den anderen Parametern aufgetragen.
Die Projektionen für γ gegen NAstro, sowie γ gegen NPrompt sind in Abbildung 5.11
dargestellt. In Abbildung 5.12 ist die Projektion in die NPrompt-NAstro-Ebene zu
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sehen. Auf den Farbachsen steht jeweils die Signfikanz der Hypothese im Vergleich
zum optimalen Fit. Vor allem in Abbildung 5.11(b) wird die Schwierigkeit deutlich,
die auftritt, wenn die astrophysikalischen Parameter bestimmt werden sollen. Es
ist eine sehr starke Abhängigkeit zwischen dem gewählten spektralen Index und
der Normierung der prompten Komponente zu sehen. Es gibt einen weiten Bereich
an erlaubten prompten Normierungen in Abhängigkeit der astrophysikalischen
Komponente. Dies ist auch in den 1σ-Bereichen in Tabelle 5.1 ersichtlich. Um
die astrophysikalische Komponente weiter zu charakterisieren, ist eine genauere
Kenntnis der prompten Komponente von entscheidender Bedeutung.
Die maximal mögliche prompte Komponente ist auch für die Signifikanz gegenüber
der Nullhypothese wichtig. Für eine 20-fache prompte Normierung ergibt sich ei-
ne Signifikanz von 1.93σ. Für eine prompte Komponente von maximal 5-facher
Standardnormierung ergeben sich 4.60σ und für eine reine konventionelle Kom-
ponente ergeben sich 7.22σ. Eine Übersicht für die Signifikanz in Abhängigkeit
der maximalen prompten Normierung ist in Abbildung 5.13 zu sehen. Für promp-
te Normierungen bis hin zu 8.7-facher Standardnormierung werden Signifikanzen
oberhalb von 3σ erreicht. Damit das Ergebnis für die astrophysikalische Kompo-
nente nicht signifikant ist, müsste die prompte Komponente deutlich höher sein,
als sie in [ERS08] berechnet wurde. Eine solche sehr starke prompte Komponente
wäre ebenfalls eine wichtige Entdeckung.
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Abbildung 5.11.: Projektionen auf die a) γ-NAstro-Ebene, sowie auf die b) γ-NPrompt-Ebene
der Log-Likelihood-Landschaft. Auf der Z-Achse ist die Signifikanz in
Bezug auf den besten Fit zu sehen. Der weiße Punkt repräsentiert den
Punkt der besten Optimierung.
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Abbildung 5.12.: Projektion auf die NPrompt-NAstro-Ebene der Log-Likelihood-Landschaft.
Auf der Z-Achse ist die Signifikanz in Bezug auf den besten Fit zu sehen.
Der weiße Punkt repräsentiert den Punkt der besten Optimierung.
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Abbildung 5.13.: Signifikanz in Abhängigkeit der Nullhypothese für verschiedene maxi-
male prompte Normierungen der Nullhypothese.
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6. Zusammenfassung und Ausblick
Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Bedeutung der Neutrinoastronomie und die Ver-
bindung zu anderen Gebieten der Astroteilchenphysik verdeutlicht. Der IceCube-
Detektor, mit dem diese Arbeit ermöglicht wurde, wurde diskutiert. Auch wurde
das Detektionsproblem erläutert, welches auf den niedrigen Wirkungsquerschnitt
zwischen Neutrinos und Materie und dem hohen Untergrund zurückzuführen ist.
Es wurden weiterhin Methoden des maschinellen Lernens vorgestellt, welche in
der Lage sind das Problem des hohen Untergrunds zu überwinden. Diese Me-
thoden wurden auf die Daten des IC79-Datensatzes angewandt und es konnte
ein hochreiner Datensatz an Myon-Neutrinos erzeugt werden. Mit Hilfe neu ent-
wickelter Validierungsmethoden wurde der verbleibende Untergrund untersucht.
Es konnte gezeigt werden, dass der verbleibende Untergrund niederenergetisch ist.
Bei der Analyse des Datensatzes zeigt sich ein deutlicher Überschuss an Neutrinos
bei sehr hohen rekonstruierten Myonenergien. Bei näherer Untersuchung konnte
gezeigt werden, dass dieser Untergrund keine typischen Untergrund-Eigenschaft
aufweist. Er liegt weder am Rande des Detektors, noch kommt er aus Richtung
des Horizonts. Dadurch ist eine Erklärung des Überschusses ausgeschlossen.
Mit der Methode der Entfaltung wurde eine Möglichkeit aufgezeigt, aus diesem
Datensatz ein Spektrum in der Neutrinoenergie zu berechnen, obwohl die Neutri-
noenergie nicht direkt messbar ist. Diese Methode wurde auf den zuvor erstellten
Datensatz angewandt und es zeigt sich, dass auch in der Neutrinoenergie ein
deutlicher Überschuss oberhalb von 100TeV zu beobachten ist.
Die erzielten Ergebnisse wurden mit anderen Messungen verglichen. Die Messun-
gen im Bereich der atmosphärischen Neutrinokomponente sind kompatibel mit
vorherigen Messungen. Die Ergebnisse oberhalb von 100TeV sind nicht durch
konventionelle atmosphärische Neutrinos zu erklären. Die Anpassung und der
statistische Test über einen Likelihood-Quotienten-Test ergibt, dass es höchst-
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wahrscheinlich eine astrophysikalische Komponente gibt. Die Siginifikanz dieser
Aussage ist abhängig davon, wie hoch die Normierung der prompten Komponente
ist. Mit der Annahme aus [ERS08] ergibt sich eine Signfikanz von 6.65σ, dass der
gemessene Datensatz nicht irdischen Ursprungs ist.
Eine abschließende Entscheidung wie stark die prompte Komponente ist, kann mit
den vorliegenden Messdaten nicht getroffen werden. Es werden weitere Messdaten
und Analysen notwendig sein, um diese beiden Komponenten zu unterscheiden.
Hierzu können zunächst einmal die Daten weiterer Jahre analysiert werden. Die
Datenpunkte in dem Bereich, in dem die astrophysikalische Komponente domi-
nant wird, ist bisher mit großen statistischen Fehlern belegt. Durch eine längere
Messdauer werden diese Fehler natürlich kleiner und damit wird eine besser Cha-
rakterisierung des Flusses möglich.
Die Daten für ein Jahr IceCube umfassen ca. 100000 Ereignisse. Mit dieser Men-
ge an Daten ist es möglich, das Spektrum der atmosphärischen Neutrinos auch
zweidimensional, also in Energie und Zenitwinkel, zu untersuchen. Auf diese Art
kann der atmosphärische Untergrund besser definiert werden, wodurch der Ein-
fluss der Unsicherheiten im Bereich der astrophysikalischen Komponente geringer
wird.
Um die prompte Komponente weiter einzuschränken, ist es möglich, diese im
Myon-Kanal zu untersuchen. In den Zerfällen der charmhaltigen Teilchen, bei
denen Myon-Neutrinos entstehen, werden gleichzeitig auch Myonen mit ähnli-
chen charakteristischen Eigenschaften erzeugt. Eine Untersuchung dieser Teil-
chen kann dazu führen, dass die prompten Neutrinos besser verstanden werden
und sich somit die Unsicherheiten reduzieren. Diese Verbesserung zieht einen
deutlichen Fortschritt in der Vermessung des diffusen astrophysikalischen Neu-
trinoflusses nach sich.
Weiter ist natürlich nicht nur der diffuse Fluss von Interesse, sondern auch die
Quellen dieser Strahlung. Mit Hilfe der Methode des Stackings, also dem gleich-
zeitigen Betrachten mehrerer Quell-Kandidaten, ist es möglich, den Untergrund
weiter zu reduzieren. Werden die Kandidaten für eine solche Suche optimal ge-
wählt, ist somit eine bessere Sensitivität erreichbar, als bei einer einfachen Punkt-
Quellen-Suche. Für eine gute Wahl dieser Quellen stehen verschiedene Kataloge
zur Verfügung, welche zumeist auf theoretischen Annahmen basieren [A+06a].
Auch eine Suche nach zeitlicher Koinzidenz zu Gamma Ray Bursts ist nach dem
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Beweis der Existenz von astrophysikalischen Neutrinos von großem Interesse
[A+12a].
Für weitere Untersuchungen sind natürlich auch weitere Ausbaustufen von Ice-
Cube möglich. Generell sind hier zwei Ideen interessant. Die eine ist eine Vergrö-
ßerung des Volumens von IceCube durch weitere Strings. Durch diese Maßnahme
können mehr Neutrinos detektiert werden und somit wird das Entdeckungspo-
tential erhöht. Alternativ ist es möglich, ein Myon-Veto zu bauen. Dazu wird an
der Oberfläche ein Array ähnlich zu IceTop [G+03] errichtet. Bei ausreichender
Größe ermöglicht dieses Array ein Veto auf atmosphärische Myonen. Mit dieser
Hilfe können Neutrinos aus dem Südhimmel deutlich effizienter selektiert wer-
den. Alternativ zu einer Erweiterung von IceCube ist auch eine Erweiterung des
ANTARES-Teleskops eine Möglichkeit. Für das KM3NET genannte Projekt wurden
bereits Anfang 2014 die ersten optischen Module versenkt [AM+13].
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen auf, dass es astrophysikalische Neutrinos im
Myon-Kanal gibt. Die Möglichkeit die Winkelauflösung von Myonen zu nutzen wird
es in Zukunft ermöglichen, mit Neutrinos Astronomie zu betreiben. Wie in dieser
Arbeit gezeigt wurde, ist das Problem des hohen Myon-Untergrunds und die Re-
konstruktion des Energiespektrums überwunden. Mit IceCube-Daten aus meh-
reren Jahren und weiteren größeren Detektoren wird damit ein neues Zeitalter
der Astronomie eingeleitet. Die Entdeckung von Neutrino-Quellen und damit die
Entdeckung der Quellen der geladenen kosmischen Strahlung liegt in greifbarer
Nähe.
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A. Benutzte Ereignisse zur Separation von
Ereignissen
COGZ Z-Koordinate des Schwerpunktes aller getroffenen DOMs, die jeweils mit
der Anzahl der Photoelektronen gewichtet werden.
Plogl Wert der reduzierten Log-Likelihood-Funktion. In diesem Fall ist sie durch
plogl = lnL
NCh−3.5
definiert. Der Wert der Log-Likelihood-Funktion L ist der Wert für den MPE-
Algorithmus.
MPE_ClosestApp Kürzester Abstand zwischen dem Detektormittelpunkt und der
Spurrekonstruktion aus dem MPE-Algorithmus.
MPE_ClosestAppCoG Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Ereignisses und
dem Detektormittelpunkt.
MPE_LDirC Länge der Projektion aller getroffenen DOMs auf die Spurrekonstruk-
tion des MPE-Algorithmus.
MPE_NDirC Anzahl der DOMs, die mindestens einen direkten Treffer hatten.
MPE_Sall Stochastizität des Ereignisses rekonstruiert mit dem MPE-Algorithmus.
MPE_Zd Rekonstruierter Zenitwinkel aus dem MPE-Algorithmus.
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A. Benutzte Ereignisse zur Separation von Ereignissen
NCh Anzahl getroffener DOMs.
NString Anzahl getroffener Strings.
SPE4_rlogl Wert der reduzierten Log-Likelihood-Funktion aus dem SPE-Algorithmus
mit vier Iterationen. In diesem Fall wurde dieser Wert über
plogl = lnL
NCh−5
.
definiert.
SPE4_Status Statusobservable, ob der SPE-Algorithmus in vier Iterationen funktio-
niert hat.
SPE4_Bay_Zd Zenitwinkel aus dem SPE-Algorithmusmit vier Iterationen und baye-
sischer Annahme, dass es sich um ein atmosphärisches Myon handelt.
TruncatedMean_Bins_Res, TruncatedMean_Doms_Res Energieauflösung des TruncatedMean-
Algorithmus in der DOMs- und der Binsvariante.
Zsigma Standardabweichung aller Z-Koordinaten der getroffenen DOMs.
Ztravel Vertikal zurückgelegte Strecke in Metern.
Radius Radius bezogen auf den X- und Y -Wert des Schwerpunktes der DOMs
|MPE_Zd - LineFit_Zd| Absoluter Unterschied zwischen den rekonstruierten Zenit-
winkeln des LineFit- und des MPE-Algorithmus.
|MPE_Ad - LineFit_Ad Absoluter Unterschied zwischen den rekonstruierten Azi-
mutwinkeln des LineFit- und des MPE-Algorithmus.
|NString * cos(MPE_Zd)| Anzahl getroffener Strings gewichtet mit dem Kosinus des
Winkels.
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|TruncatedMean_Bins_Res - TruncatedMean_Doms_Res| Absoluter Unterscheid zwi-
schen den Energieauflösungen der beiden Modi des TruncatedMean-Algorithmus.
Ztravel * MPE_NDirC Vertikal zurückgelegte Strecke kombiniert mit der Anzahl di-
rekt getroffener DOMs mit mindestens einem Treffer.
MPE_NDirB - MPE_NDirC Unterschied zwischen der Anzahl direkt getroffener DOMs
in verschiedenen Zeitfenstern.
MPE_NDirC * TruncatedMean_Doms_Res Anzahl direkt getroffener DOMs gewichtet
mit der Energieauflösung.
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B. Pullmodusverteilungen für die Entfaltung
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Abbildung B.1.: Übersicht über die Pull-Verteilungen für die ersten beiden Bins. Die Pull-
Verteilungen zeigen keine auffälligen Abweichungen von 0 als Mittelwert.
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B. Pullmodusverteilungen für die Entfaltung
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Abbildung B.2.: Übersicht über die Pull-Verteilungen für die Bins 3-5. Alle Pull-
Verteilungen zeigen keine auffälligen Abweichungen von 0 als Mittelwert.
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B. Pullmodusverteilungen für die Entfaltung
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Abbildung B.3.: Übersicht über die Pull-Verteilungen für die Bins 6-8. Alle Pull-
Verteilungen zeigen keine auffälligen Abweichungen von 0 als Mittelwert.
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B. Pullmodusverteilungen für die Entfaltung
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Abbildung B.4.: Übersicht über die Pull-Verteilungen für die Bins 9-11. Alle Pull-
Verteilungen zeigen keine auffälligen Abweichungen von 0 als Mittelwert.
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B. Pullmodusverteilungen für die Entfaltung
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Abbildung B.5.: Übersicht über die Pull-Verteilungen für die Bins 12-14. Alle Pull-
Verteilungen zeigen keine auffälligen Abweichungen von 0 als Mittelwert.
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C. Ergebnisse der Flussmessung
Energiebereich Zentrale Energie Fluss Unsicherheit
log10(E[GeV ]) log10(E[GeV ]) E2 dΦdE [
GeV
sr s m2 ] [%]
2.10 - 2.40 2.26 1.84e-04 -0.03, 0.22
2.40 - 2.70 2.55 1.22e-04 -0.07, 0.05
2.70 - 3.00 2.84 5.07e-05 -0.17, 0.16
3.00 - 3.30 3.17 2.80e-05 -0.12, 0.06
3.30 - 3.60 3.43 1.37e-05 -0.27, 0.58
3.60 - 3.90 3.76 5.69e-06 -0.40, 0.78
3.90 - 4.20 4.05 1.68e-06 -0.15, 0.39
4.20 - 4.50 4.36 6.69e-07 -0.22, 0.17
4.50 - 4.80 4.66 3.20e-07 -0.23, 0.15
4.80 - 5.10 4.95 1.51e-07 -0.22, 0.25
5.10 - 5.40 5.25 6.08e-08 -0.20, 0.53
5.40 - 5.70 5.55 3.71e-08 -0.31, 0.76
5.70 - 6.00 5.85 2.48e-08 -0.36, 0.77
6.00 - 6.50 6.26 1.44e-08 -0.53, 1.36
Tabelle C.1.: Entfaltungsergebnis nach der Entfaltung mit TRUEE. Der Wert der zentralen
Energie ist mit der Methode, welche in Kapitel 3.4.6 erläutert ist, bestimmt.
Die angegebenen Fehler schliessen systematische Fehler ein.
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D. Ergebnisse der gemittelten Flussmessung
Energiebereich Fluss Unsicherheit
log10(E[GeV]) E2 dΦdE [
GeV
sr s m2 ] [%]
2.1 - 2.4 2.18e-04 - 0.07, 0.13
2.4 - 2.7 1.15e-04 - 0.10, 0.10
2.7 - 3.0 5.63e-05 - 0.14, 0.20
3.0 - 3.3 3.03e-05 - 0.12, 0.07
3.3 - 3.6 1.43e-05 - 0.27, 0.35
3.6 - 3.9 6.61e-06 - 0.29, 0.41
3.9 - 4.2 2.01e-06 - 0.09, 0.19
4.2 - 4.5 6.69e-07 - 0.12, 0.14
4.5 - 4.8 2.98e-07 - 0.21, 0.16
4.8 - 5.1 1.11e-07 - 0.35, 0.24
5.1 - 5.4 5.10e-08 - 0.38, 0.35
5.4 - 5.7 2.62e-08 - 0.48, 0.48
5.7 - 6.0 1.51e-08 - 0.48, 0.60
6.0 - 6.5 1.06e-08 - 0.51, 1.02
Tabelle D.1.: Ergebnisse der gemittelten Flussmessung für die Messungen des IC79 und
IC86 Datensatzes aus Kapitel 5.3
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